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Erste  Abhandlang. 

lieber  das  Verhältnis»  der  Reizschwelle  für  die  Maskeikon- 
traktion znr  Reizsehwelle  für  die  Aktionsstrome  des  Nerven, 

resp.  Muskels. 

Für  die  Untersuchung  der  Beziehungen  zwischen  der  Leitung 
der  Erregung  im  Nerven  and  der  Thätigkeit  der  Erfolgsorgane 
dürfte  eine  Frage  ein  gewisses  Interesse  beanspruchen,  welche, 
soweit  ich  aas  der  Literatur  habe  ersehen  können,  bis  jetzt  noch 
keine  ausführliche  Bearbeitung  gefunden  hat :  Wie  verhält  sich  die 
geringste  Reizstärke,  welche  zur  Erzeugung  des  nach  meinen  Unter* 
Buchungen  das  Wesen  des  Leitungsvorganges  ausmachenden  elek- 
trischen Prozesses  im  Nerven,  in  einer  für  die  Wahrnehmung  durch 
unsere  empfindlichsten  Messapparate  genügenden  Intensität,  not- 
wendig ist,  zur  geringsten  Reizstärke,  bei  welcher  der  physiologische 
Reizerfolg  in  dem  natürlichen  Erfolgsorgan  eben  zu  erkennen  ist 
(der  sog.  Reizschwelle)? 

Für  das  hier  zunächst  in  Frage  kommende  Nervmuskelprä- 
parat vom  Frosch  findet  sich  in  dieser  Hinsicht  aus  älterer  Zeit 
die  Angabe  von  duBois-Reymond1),  dass,  wenn  man  den  Nerven 
mit  Strömen  von  immerfort  abnehmender  Stärke  tetanisire,  zu- 
gleich mit  der  Muskelzusammenziehung  auch  die  negative  Stromes- 


1)  Untersuchungen  über  thierische  Elektrizität  II.  S.  457. 
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Schwankung  des  Nerven  immer  schwächer  werde  und  schliesslich 
ganz  verschwinde;  doch  sei  von  dieser  oft  noch  eine  leise  Spur 
wahrnehmbar,  wenn  jene  bereits  gänzlich  verstammt  sei.  In  der 
elektrophysiologischen  Literatur  einer  langen  Reihe  späterer  Jahre 
habe  ich  über  diesen  Punkt  keine  Angaben  gefunden  (so  auch 
nicht  in  der  unter  F  ick 's  Leitung  gefertigten  Arbeit  von  J.  J. 
Müller1),  welche  sich  mit  dem  Verhältniss  der  Grösse  der  nega- 
tiven Schwankung  des  Nerven  zur  Reizstärke  beschäftigt),  bis  auf 
die  aller  neueste  Zeit,  da  E.  Stein  ach2)  angiebt,  bei  allmählicher 
Steigerung  des  Reizes  die  Muskelkontraktion  stets  früher  eintreten  ge- 
sehen zu  haben,  als  die  negative  Schwankung  des  Nerven.  So 
habe  er  z.  B.  bei  einem  „Warmfrosch'4  die  Muskelzusammen- 
ziehung schon  bei  43  cm  RA.  seines  Induktoriums  eintreten  ge- 
sehen, die  negative  Schwankung  erst  bei  27  cm ;  bei  einem  „Kalt- 
frosch", bei  welchem  nach  seinen  Erfahrungen  die  Bedingungen 
für  die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung  günstigere  seien, 
hätten  sich  als  entsprechende  Werthe  39  und  38  cm  RA.  ergeben. 

Zwischen  du  Bois*  und  Steinach  's  Angaben  besteht  also 
ein  direkter  Widerspruch,  welcher  um  so  merkwürdiger  erscheint, 
auf  den  ersten  Blick  wenigstens,  als  Stein  ach  viel  empfindlichere 
Beobachtungsmittel  zur  Verfügung  hatte,  als  du  Bois,  dessen  An- 
gabe 35  Jahre  älter  ist.  Denn  jedenfalls  ist  zu  erwarten,  dass  die 
Grenze  für  die  Beobachtung  des  galvanischen  Erregungsphänomens 
mit  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  hinausge- 
schoben werden  kann,  wenigstens  so  lange  der  physiologische  Reiz- 
erfolg für  unsere  Augen  noch  ohne  Weiteres  wahrnehmbar  ist. 

Um  jenen  Widerspruch  zu  erklären,  habe  ich  in  letzter  Zeit 
eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Fröschen  von  sehr  verschiedenem 
Ernährungszustande  und  abweichenden  Aufbewahrungsarten  ange- 
stellt, deren  Gesammtergebniss  ich  vorausschicke,  als  dahingehend, 
dass  für  das  Verhältniss  der  Reizschwellen  der 
Muskelkontraktion  und  des  Ne  r  v  en- Ak  tio  ns- 
stromes  wesentlich  der  Zustand  des  Erfo  lgsor- 
gans  —  Muskel  sowohl  als  motorischer  Nerven- 
endapparat —  maassgebend  ist. 

Ich  verwendete  theils  einfache  Nervmuskelpräparate,  bestehend 


1)  Untersuchungen  aus  dem  Züricher  physiol.  Lab.  H.  1.  S.  69  ff.  1869« 

2)  Pflüger's  Arob.  LV.  S.  488. 
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aus  dem  Unterschenkel  mit  darangelassenem  Os  femoris,  dem  N. 
ischiadicus  nnd  einem  Stück  Wirbelsäule  mit  daringelassenem 
Rückenmark;  hier  wurde  erst  die  Reizschwelle  für  das  Auftreten 
deutlicher  Kontraktionen  bei  tetanisirender  Reizung  gesucht,  dann 
der  Nerv  in  der  Kniekehle  durchschnitten  und  mit  Längsoberfläche 
und  Querschnitt  den  ableitenden  Elektroden  angelegt ;  theils  benutzte 
ich,  wie  S  t  e  i  n  a  c  h ,  Doppelnerven,  deren  einer  mit  dem  Muskel 
in  Zusammenhang  blieb,  während  der  andere  durchschnitten  und 
abgeleitet  wurde;  das  zweite  Verfahren  ermöglicht  gleichzeitige 
Prüfung  der  beiden  Reizerfolge  (besonders  bei  Theilnahme  zweier 
Beobachter  an  dem  Versuch);  es  setzt  aber  genau  gleiches  Ver- 
halten der  beiderseitigen  Nerven  des  Thieres  voraus. 

Beobachtet  wurde  die  negative  Schwankung  vermittelst  der 
Herrn  an  n'schen  Spiegelbussole  mit  40,800  Windungen;  gereizt 
wurde  durch  die  Wechselströme  eines  vertikal  angeordneten,  von 
2  Grenets  gespeisten  Schlitteninduktoriums  unter  Anwendung  der 
Hei  mholtz'schen  Einrichtung.  Da  der  Ausgleich  des  Unter- 
schiedes in  Stärke  und  Verlauf  der  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
schläge  hierbei  bekanntlich  kein  vollständiger  ist,  so  zeigt  sich  ein, 
wenn  auch  geringfügiger  Unterschied  der  Schwellenwerthe  je  nach 
der  Stellung  eines  im  Reizkreise  eingeschalteten  Kommutators  (in 
den  Versuchen  mit  I  und  II  unterschieden). 

Bei  Fröschen,  welche  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
gehalten  waren,  beobachtete  ich  nun  thatsächlich  nicht  selten  das 
Verhalten,  wie  es  Steinach  angiebt,  wenn  auch  nicht  mit  so 
weit  auseinandergehenden  Schwellenwerthen,  wie  in  dessen  oben 
angeführtem  Beispiel. 

So  fand  ich  in  einem  Falle   (einzelnes  Nervmuskelpräparat): 

den  Tetanus  beginnend  für  die  negative  Stromesschwankung 
Wippenstollung  des  Nerven 

I  II  I  II 

bei  350         355  mm  RA.  bei  340         343  mm  RA. 

Dieses  Ergebniss  hatte  ich  stets  bei  besonders  reizbaren,  von 
sehr  gesunden,  wohlgenährten  und  lebhaften  Fröschen  stammenden 
Präparaten,  welche  ausserdem  möglichst  schnell  hergerichtet  Und 
zum  Versuch  verwendet  wurden. 

Liess  ich  die  Präparate  etwas  länger  liegen  oder  verwendete 
ich  weniger  kräftige  und  lebhafte  Thiere,  so  erhielt  ich  ausnähme- 
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los    die    negative    Schwankung    früher,    als   die    ersten   Andeu- 
tungen der  Muskelzusammenziehung.    So  trat  in  einem  Falle  ein: 

der  Tetanus  die  negative  Schwankung 

I  II  I  II 

bei  335         340  mm  bei  355         358  mm  RA. 

In  einem  anderen  Falle  (Doppelnerv): 

Tetanus  negative  Schwankung 

1  II  I  II 

bei  270         300  mm  bei  300         320  mm  RA 

Liess  ich  die  Präparate  von  kräftigen  Thieren,  welche 
sonst  einen  kleineren  Schwellenwerth  für  die  Muskelzuckung, 
als  für  die  negative  Schwankung  gaben,  vor  der  Verwendung  eine 
Zeit  lang  liegen,  so  ergab  sich,  wie  gesagt,  das  an  zweiter  Stelle 
genannte  Resultat,  indem  der  Schwellenwerth  für  die  Muskel- 
zuckung nunmehr  über  denjenigen  für  die  negative  Schwankung 
gestiegen  war.  Dies  weist  direkt  darauf  hin,  dass  es  sich  um  ein 
rasches  Absinken  der  Anspruchsfähigkeit  der  Erfolgsorgane  und 
zwar  zunächst  vielleicht  der  Endapparate,  bald  aber  auch  des 
Muskels  handelt;  ich  glaube  im  unmittelbaren  Anschluss  hieran 
die  Erfahrung  erwähnen  zu  sollen,  welche  u.  a.  Ed  es1)  mittheilt 
welcher  bei  stundenlangem  ununterbrochenen  Tetanisiren  des  Nerven 
an  dem  Kapillarelektrometer  den  Aktionsstrom  desselben  immer 
und  immer  noch  beobachten  konnte,  während  der  Muskel  bald  er- 
müdete und  keinerlei  Anzeichen  von  Thätigkeit  mehr  gab.  Auch 
die  Erfahrungen  über  das  Curare  (v.  Bezold)  gehören  hierher, 
indem  bei  Einwirkung  dieses  Giftes  die  negative  Schwankung  am 
Nerven  noch  lange  zu  beobachten  ist,  auch  direkte  Reizbarkeit 
des  Muskels  noch  fortbesteht,  aber  der  physiologische  Erfolg  der 
Nervenreizung  ausbleibt,  was  bei  Mitberücksichtigung  von  v. 
Kölliker's  Unterbindungsversuch  u.  8.  w.  sich  nicht  anders  er- 
klären lässt,  als  dadurch,  dass  das  Gift  die  zwischen  Nerv  und 
Muskel  vermittelnden  Endapparate  funktionsunfähig  gemacht  hat. 
Endlich  muss  noch  an  die  von  Andern  gemachten  und  von  mir2) 
bestätigten  und  weiter  ausgedehnten  Beobachtungen  erinnert  werden 
über  die  negative  Schwankung   an  den  Nerven   von  längere  Zeit 


1)  Journ.  of  physiol.  XIII.  S.  431  ff. 

2)  Pflüger's  Arch.  LVIII.  S.  29  ff. 
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aufbewahrten,  längst  abgestorben  scheinenden  Kalt-  wie  Warm- 
blüterpräparaten, um  es  zweifellos  erscheinen  zu  lassen,  dass  das 
Ansteigen  der  Reizschwelle  für  den  physiologischen  Erfolg  der 
Nervenreizung  über  den  Schwellenwerth  für  die  negative  Schwan- 
kung nur  auf  geminderter  Anspruchsfähigkeit  der  ja  durch  be- 
sondere Zartheit  und  Hinfälligkeit  sich  auszeichnenden  Erfolgs- 
apparate zurückzuführen  ist. 

Als  ein  Mittel  nun  zur  Steigerung  dieser  An- 
spruchsfähigkeit erweist  sich  die  Aufbewahrung  der  Frösche 
bei  niedriger  Temperatur.  So  konnte  ich  bei  wenig 
kräftigen,  vorher  nicht  sehr  reizbaren  Fröschen  (zur  zweiten  oben 
erwähnten  Gruppe  gehörig)  durch  einige  Tage  währende  Aufbe- 
wahrung im  Eisschrank  Resultate  erzielen,  wie  z.  B.: 

Tetanus  negative  Schwankung 

I  II  I  II 

bei  410         418  mm  RA.  bei  280         300  mm  RA. 

Bei  von  vornherein  kräftigen  Tbieren,  welche,  der  Empfeh- 
lung H e  r i n g 's  und  den  neuerdings  von  Steinach1)  ausführ- 
lich gegebenen  Vorschriften  entsprechend  als  „Kaltfrösche" 
längere  Zeit  aufbewahrt  wurden,  erhielt  ich  für  die  negative 
Schwankung  auch  noch  bedeutend  niedrigere  Werthe  der  Reizschwelle, 
immer  aber  noch  niedrigere  für  die  Muskelkontraktion ;  z.  B.  (Doppel- 
nerv) : 

Tetanus  negative  Schwankung 

I  II  I  II 

bei  420         430  mm  RA.  bei  375         385  mm  RA. 

Der  Unterschied   der  Schwellenwerthe   wird  sofort  geringer, 
wenn  man  die  zuvor  kalt  gehaltenen  Frösche  vor  der  Präparation 
längere  Zeit  im  Zimmer  lässt,  z.  B.  (Doppelnerv  von  Frosch  aus 
dem  gleichen  Gefäss  wie  voriges  Beispiel,  aber  V2  Std.  im  Zimmer): 
Tetanus  negative  Schwankung 

in  1  11 

bei  375         405  mm  RA.  bei  350  370  mm. 

(Differenz  25,  oben  35  mm). 
Waren  es  schwächliche  Frösche,  welche  man  abgekühlt  und 
wieder  erwärmt  hat,  so  steigt  der  Schwellenwerth'  der  Muskelkon- 
traktion auch  bald  über  denjenigen  für  die  negative  Schwankung. 


1)  Ibid.  LXIH.  S.  497  ff. 
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Das  zuletzt  besprochene  Verhalten,  dieHerabdrückbar- 
keit  des  Schwellenwerthes  filr  die  Muskelzuckung 
unter  denjenigen  für  den  (fttr  unsere  Instrumente  noch 
sichtbaren)  Aktionsstrom,  scheint  mir  übrigens  sehr  gegen 
die  von  von  Frey  und  Steinach1)  gemachte  Annahme  zu 
sprechen,  dass  die  grosse  Empfindlichkeit  der  Kaltfrösche  wesent- 
lich auf  einer  Veränderung  des  Znstandes  der  Nervenfasern 
beruhe;  vielmehr  spricht  es  dafür,  dass  vor  allem  die  Anspruchs- 
fähigkeit der  Erfolgsorgane  gesteigert  ist,  indem  sie  sich 
der  Verlangsamung  und  Erniedrigung  der  Neg^tivitätswelle  der 
Nervenfaser  anpassen,  welche  durch  die  Kälte  hervorgerufen  wird, 
wie  in  der  nächsten  Abhandlung  genauer  besprochen  werden  wird. 

Dass  die  Reizstärke  fUr  die  Muskelzuckung  überhaupt  geringer 
sein  kann,  als  für  das  Auftreten  einer  durch  die  Herrn  an  n'sche 
Bussole  beobachtbaren  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes, 
beweist  übrigens,  dass  unsere  aperiodischen  Galvanometer  wenigstens 
immer  noch,  als  gewissermaassen  künstliche  Erfolgsorgane,  weniger 
empfindlich  sind,  als  ein  ganz  frisches,  geeignetes,  natürliches  Er- 
folgsorgan; es  wäre  möglich,  dass  die  in  England  auch  für  elektro- 
physiologische  Zwecke  viel  verwendeten,  aber  für  manche  Versuche 
ungeeigneten  Thomson -Galvanometer  in  der  in  Rede  stehenden 
Hinsicht  mehr  leisteten.  In  der  That  fand  neuestens  Waller2) 
die  Reizschwelle  für  die  negative  Schwankung  wieder  niedriger, 
als  diejenige  für  die  Huskelzuckung,  indem  er  die  Ausschläge  des 
Thomson -Galvanometers  photographisch  registrirte;  doch  ent- 
hält seine  Angabe  über  den  Zustand  der  Frösche  u.  8.  w.  nichts 
Genaueres. 

Ganz  anders,  als  das  bisher  betrachtete  gestaltet  sich  das 
Verhältniss  der  Schwellenwerthe  für  die  Muskelkontraktion  und  die 
Aktion  88  tröme  des  Muskels.  In  einer  Reihe  von  hierüber 
angestellten  Versuchen,  sowohl  am  indirekt  gereizten  Gastroknemius, 
als  am  curarisirten,  am  einen  Ende  direkt  gereizten  Sartorius  fand 
ich  diese  Schwellenwerthe  genau  oder  fast  genau  zusammenfallend,  z.B. : 


1)  v.  Frey,  du  Bois'  Arch.  1883;  cit.  bei  Steinach,  a.  a.  0. 

2)  Journal  of  physiol.  XVIII,  proceed.  pkysiol.  soc,  p.  38  ff. 
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Gastroknemius  mit  Nerv,  therm.  Querschnitt,  Seilelektroden : 

negative  Schwankung  des 
Tetanus  Muskelstromes 

I  II  I  II 

bei  265         275  mm  RA.  bei  265         275  mm  RA. 

Sartorins,  curarisirt,  direkt  gereizt: 
Tetanus  negative  Schwankung 

I  II  II  II 

bei  113         118  mm  RA.  113         118  mm  RA. 

Unbeschadet  der  Beobachtungen  von  Tissot1),  welcher  an 
wärmestarren  oder  abgestorbenen  Präparaten  noch  negative  Schwan- 
kung ohne  Muskelzuckung  gesehen  haben  will,  unbeschadet 
der  Erfahrungen  über  ermüdete,  gedehnte  Muskeln  (Sehen ck) 
u.  s.  w.,  muss  gesagt  werden,  dass  für  die  Trennung  des  Leitungs- 
vorganges als  eines  Prozesses  vorwiegend  oder  ausschliesslich 
elektrischer  Natur  von  dem  eigentlichen  Kontraktionsvorgang  die 
vergleichende   Reizschwellenuntersuchung  keine  Handhabe  bietet 


Zweite  Abhandlung. 
Ueber  die  Wirkung  der  Kälte  auf  die  Nervenleitung. 

(Nach  gemeinschaftlich  mit  den  Herren  Th.  Frieke  und  0.  Weiss  angestellten 

Versuchen.) 

Diejenige  Wirkung  der  Abkühlung  auf  die  Funktion  periphe- 
rischer Nerven,  welche  zuerst  aufgefunden  wurde,  ist  die  Verlang- 
samung der  Leitung,  welche,  wie  bekannt,  Helmholtz2)  als 
erster  am  motorischen  Froschnerven  mit  Hülfe  der  myographischen 
Methode  beobachtet  hat.  Diese  Verminderung  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit durch  Kälte  wurde  später  mehrfach  auch  für  den 
sensibeln  Nerven  des  Menschen  bestätigt8). 

Bei  Gelegenheit  von  Versuchen  über  die  Wirkung  hoher  und 


1)  Archives  de  physiol.  (5)  VI.  S.  142  ff.  T.  giebt  auch  an,  den  Ak- 
tionsstrom bei  schwächeren  Reizen  gesehen  zu  haben,  als  die  Muskelkontrak- 
tion; meine  Erfahrungen  bestätigen  dies,  wie  man  sieht,  nicht. 

2)  Monatsber.  d.  Berliner  Akad.  1867.  S.  228. 

3)  Helmholtz  n.  Baxt,  ibid.  1870.  S.  184.  Oehl,  Arch.  ital.  de  bioL 
XXI.  S.  409. 
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niederer  Temperataren  als  Nervenreiz  beobachtete  Grützner i), 
dass  bereits  relativ  geringe  Herabsetzung  der  Temperatur  an  einer 
Stelle  im  Verlauf  eines  Nerven  das  Eintreten  des  physiologischen 
Erfolgs  eines  jenseits  der  Abkühlungsstelle  angebrachten  Reizes 
vollständig  aufheben  kann.  Für  den  peripherischen  Stumpf  des 
N.  iscbiadicuß  beim  Hunde  gentigt  nach  seiner  Angabe  die  Ab- 
kühlung auf  +  10  °,  um  die  motorische  Reaktion  bei  Reizung  mit 
mittelstarken  Induktionsströmen  aufzuheben,  während  bei  Abkühlung 
einer  Stelle  der  Zwischenstrecke  auf  +  1  °  oder  2  °  auch  mit  den 
stärksten  Strömen  keine  Muskelaktion  mehr  zu  erhalten  ist.  Bei 
der  Wiedererwärmung  sah  er  den  Reizerfolg  bald  wieder  eintreten, 
auch  wenn  der  Nerv  stark  abgekühlt,  ja  gefroren  gewesen  war; 
dasselbe  hatte  bereits  früher  Richardson2)  gefunden.  Diese 
zeitweise  Unterbrechung  der  Leitung  hat  bald  darauf 
6 ad8)  benutzt,  um  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchung  über  die 
Regulirung  der  Athmung  die  „reizlose  Ausschaltung"  der  Vagi 
auszuführen,  da,  wie  schon  anderweit  bekannt,  es  sich  zeigte,  dass 
die  Kälte,  im  Gegensatz  zum  Schnitt  und  dessen  Folgen  nicht  als 
Reiz  auf  die  centripetalen  Vagusfasern  wirkt.  Diese  Methode  ist 
am  N.  vagus  seitdem  oft  angewendet  worden,  auch  gelegentlich 
durch  Marckwald4)  auf  den  motorischen  N.  phrenicus  ausge- 
dehnt worden. 

Vergleichende  Untersuchungen  über  die  bei  funktionell 
verschiedenen  Nerven  zur  Aufhebung  des  Reizerfolgs  notwendigen 
Temperaturen  hat  neuerdings  Ho  well  zusammen  mit  Budgett 
und  Leonard5)  veröffentlicht.  Diese  fanden,  dass  für  die  Auf- 
hebung des  Reizerfolgs  funktionell  verschiedener  Nervenfasern  des- 
selben Thieres,  sowie  einander  entsprechender  Nervenfasern  ver- 
schiedener —  warmblütiger  —  Thiere  verschieden  niedrige 
Temperaturen  nothwendig  sind,  und  zeigten,  dass  diese  Tbatsache 
zur  methodischen  Analyse  der  Zusammensetzung  gemischter  Nerven - 
stamme  sich  anwenden  lasse,  indem  z.  B.  bei  fortschreitender  Ab- 


1)  Pflüget  Arch.  XVII.  S.  215  ff. 

2)  Med.  Times  1867.   I.  p.  489,  517,  545;   II.  p.  57;    cit.   nach   Her- 
mann's  Handb.  II.  1.  S.  92. 

3)  Du  Boia'  Arch.  1880.  S.  1  ff. 

4)  Ztschr.  f.  Biologie  XXIII.  S.  168. 

5)  Journal  of  physiol.  XVI.  S.  298  ff. 
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kühlung  auf  peripherische  Ischiadicusreizung  die  Wirkung  der 
Vasokonstriktoren  zuerst  verschwindet  und  diejenige  der  Vaso- 
dilatatoren  allein  hervortritt,  indem  in  analoger  Weise  centripetal- 
leitende  Fasern,  welche  reflektorisch  Gefässverengerung  bewirken, 
sich  von  solchen  trennen  lassen,  welche  reflektorisch  Gefässer- 
Weiterung  veranlassen  u.  8.  w.  Ebenso  soll  nach  Ho  well  bei 
der  Wiedererwärmung  der  Reizerfolg,  welcher  zuletzt  verschwand, 
zuerst  wieder  auftreten,  und  der  früher  bereits  ausgebliebene  erst 
später  sich  zeigen. 

Nachdem  mehrfache  Versuche  mir  die  allgemeine  Gültigkeit 
dieser  übrigens  bereits  aus  der  Vergleichung  der  beschränkteren 
Zahl  älterer  Versuche  Grützner's  und  Marckwald's  ersichtlichen 
Thatsache  ergeben  hatten,  drängte  sich  mir  die  Frage  auf,  o  b  die 
Begründung  derselben  darin  zu  suchen  sei,  dass  eine  wirklich 
vollständige  Unterbrechung  der  Leitung  in  funk- 
tionell verschiedenen  Nervenfasern  bei  ver- 
schieden niedriger  Temperatur  eintrete,  oder 
ob  die  verschiedenartigen  Erfolgsorgane  auf 
eine  in  gleicher  Weise  bei  allen  Nervenfasern 
verlaufend  e  Veränderung  des  Leitungsvorgangs 
bei  verschiedenem  Grade  derselben  den  Erfolg 
versagen.  Da  wir  nach  allen  bisher  gefundenen  Thatsachen 
das  Wesen  der  Nervenleitüng  in  der  wellenartigen  Fortpflanzung 
eines  elektrischen  (elektrochemischen)  Prozesses  auf  Grund  der 
physikalisch-chemischen  Beschaffenheit  der  Nervenfaser  als  Kern- 
leiter zu  suchen  haben,  so  musste  unsere  nächste  Aufgabe  darin 
bestehen,  gleichzeitig  mit  dem  physiologischen  Erfolge  auch  die 
galvanischen  Erregungsphänomene  mit  unseren  „künstlichen  Er- 
folgsorganen a  —  Strom-  resp.  Spannungszeigern  —  an  funktionell 
verschiedenen  Nerven  zu  beobachten,  während  zwischen  Reizstelle 
und  Erfolgsorgan  die  Temperatur  allmählich  herabgesetzt  wurde. 
Nachdem  frühere  Versuche  an  zu  abgestorbenen  Präparaten  ge- 
hörigen, oberflächlich  ausgetrockneten  und  wieder  angefeuchteten 
Nerven,  ferner  die  in  der  vorigen  Abhandlung  mitgetheilten  Unter- 
suchungen Aber  das  Verhältniss  der  Reizschwelle  der  Muskel- 
zuckung zu  derjenigen  des  Aktionsstroms  gezeigt  hatten,  dass 
tbatsächlich  die  galvanischen  Erregungsphänomene,  wenn  auch  ge- 
schwächt, beobachtet  werden  können  in  Fällen,  wo  das  natürliche 
Erfolgsorgan  seinen  Dienst  versagt,  —  war  zu  erwarten,  dass  die 
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Akiionsströme  des  Nerven  bis  zu  tieferen  Kälte- 
graden  herab  mittels  der  empfindlichen  Bussole  noch  wür- 
den zu  erkennen  sein,  als  dem  Aufhören  des  phy- 
siologischen Reizerfolgs  entsprach.  Diese  Erwar- 
tung hat  sich,  wie  ich  hier  vorausschicken  will,  vollkommen  b  e- 
8 1  ä  t  i  g  t ,  indem  Spuren  der  negativen  Schwankung  des  zwischen 
Läogsoberfläche  und  Querschnitt  abgeleiteten  Demarkationsstroms 
mehr  oder  weniger  deutlich  bei  allen  Nerven  erbalten  wurden,  s  o 
lange  die  Abkühlung  der  Zwi  sehe  ns  trecke  nicht 
zu  einer  vorübergehenden  oder  dauernden  Struk- 
turänderung durch  Gefrieren  geführt  hatte,  unabhängig 
davon,  bei  welcher  Temperatur  der  physiologische  Reizerfolg  aus- 
geblieben war;  diese  ist  für  funktionell  verschiedene  Nerven,  so- 
wie für  die  analogen  Nerven  verschiedener  Thierarten  in  der 
That  oft  sehr  verschieden,  wie  unsere  Versuche  uns  fortdauernd 
zeigten.  Dieselben  haben  wir  am  Frosche  sowohl  als  an  den 
Warmblütern:  Hund,  Katze  und  Kaninchen  angestellt,  in  der  Aus- 
wahl der  Nerven  uns  aber  auf  Untersuchung  der  motorischen  und 
sensibeln  Fasern  des  N.  isebiadicus  und  der  Athmungs-  und  Herz- 
fasern des  N.  vagus  beschränkt,  da  es  nicht  in  unserer  Absicht 
lag,  das  Verhalten  möglichst  vieler  Arten  von  Nervenfasern  (oder 
richtiger  gesagt,  ihrer  Erfolgsorgane)  als  solcher,  z.  B.  Gefäss- 
Schweissnerven  u.  8.  w.  zu  untersuchen.  Zur  Abkühlung  einer, 
zwischen  Beizstelle  und  J  Erfolgsorgan,  resp.  abgeleiteten  Strecke 
liegenden  Nervenstelle  dienten  uns  im  allgemeinen  den  von  Grütz- 
ner verwendeten  ähnliche  sorgfältig  überfirnisste  Messingblechge- 
fässe,  theils  in  Kästchenform,  mit  einer  tiefen  Rinne  in  der  Ober- 
wand zur  Aufnahme  des  Nerven  versehen,  theils  in  Hakenform, 
derart,  dass  der  innen  hohle  Haken  den  Nerven  umfasste.  Durch 
diese  Kühlgefässe  wurde  meistens  verdünnter  Alkohol  aus  einem 
mit  Kältemischung  umgebenen  Gefässe  geleitet,  öfters  nach  vor- 
heriger Mischung  mit  einem  anderen  Behälter  entströmendem  lau- 
warmen Wasser,  welche  in  einem  zwischengeschalteten,  mit  einem 
feinen  Geis sler' sehen  Thermometer  versehenen  Mischgefässe 
erfolgte.  Durch  fein  verstellbare  Klemmschrauben  an  den  Schläuchen 
war  eine  genaue  Regulirung  der  Temperatur  sowohl  durch  Aende- 
rung  des  Mischungsverhältnisses,  als  auch  durch  Aenderung  der 
Strömungsgeschwindigkeit  ermöglicht 

Zur    Reizung    benutzten    wir     die    Induktionsströme   eines 
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Schlitteninduktoriums,  deren  Stärke  wir  so  abstuften,  dass  unter 
normalen  Bedingungen  maximale  Erfolge  erhalten  wurden, 
ohne  dass  Täuschung  durch  Stromschleifen  oder  unipolare  Ab- 
gleichung  zu  befürchten  war;  eine  weitere  Verstärkung  nahmen 
wir  im  Laufe  des  Abkühlungsversuohs  in  der  Regel  nicht  vor,  um 
diese  Fehlerquellen  ganz  auszuschalten.  Die  Zuführung  dieser 
Ströme,  ebenso  wie  die  Ableitung  zur  Her  mann1  sehen  Bussole 
erfolgte  durch  d'Arsonval'  sehe  Chlorsilberelektroden,  bei 
sorgfältigster  Isolirung  von  Unterlage  und  Umgebung. 

Die  Versuche  an  dem  motorischen  Nerven  des 
Frosches  —  N.  ischiadicus  mit  daranhängendem  Unterschenkel 
—  ergaben,  dass  zum  Ausbleiben  der  Muskelreaktion  sehr  starke 
Abkühlung  der  Zwischenstrecke  noth wendig  ist  Erst  in  der  Nähe 
des  Gefrierpunktes  wird  der  vorher  vollkommene  und  kräftige 
Tetanus  diskontinuirlich ;  dann  erfolgt  nur  noch  eine  „Anfangs- 
zuckung*, und  endlich,  wenn  das  in  die  KUhlflttssigkeit  tauchende 
Thermometer  auf  0  °  zeigte  —  wobei  der  Nerv  aber  noch  nicht 
gefroren  war  — ,  blieb  auch  diese  aus.  Wurde  jetzt  rasch  der 
Nerv  in  der  Kniekehle  durchschnitten  und  mit  Längsoberfläche 
und  Querschnitt  den  Elektroden  angelegt,  so  war  bei  jedem 
Tetanisiren,  zwar  schwach,  doch  deutlich,  die  negative  Stromes- 
schwankung zu  erkennen;  sie  vergrösserte  sich  bedeutend,  wenn 
die  Zwischenstrecke  wieder  erwärmt  wurde;  hatte  man  nicht 
durchschnitten,  so  traten  in  diesem  Falle  nacheinander  wieder  An- 
fangszuckung, unvollkommener  und  vollkommener  Tetanus  ein. 

Wurde  bis  zu  mehreren  Graden  unter  Null  abgekühlt,  so 
dass  der  Nerv  schliesslich  fest  fror,  so  blieb  auch  die  negative 
Schwankung  aus;  doch  konnte,  ebenso  wie  in  den  länger  bekann- 
ten Erfahrungen  am  Warmblilternerven,  auch  in  diesem  Falle  nach 
langsamem  Wiederaufbauen  und  Erwärmen  der  galvanometrische 
Erfolg  sowohl  als  auch  der  physiologische  wiederkehren;  indessen 
kann  er  bei  nicht  genügend  vorsichtiger  Behandlung  des  Nerven 
auch  dauernd  ausbleiben,  indem  dieser  in  gefrorenem  Zustande 
offenbar  gegen  mechanische  Insulte,  wie  Knickung  und  Zerrung, 
besonders  empfindlich  ist  und  diese  offenbar  eine  dauernde  Unter- 
brechung der  Kontinuität  der  Nervenfasern  erzeugen. 

Diese  Empfindlichkeit  ist  übrigens  bei  den  Nerven  verschie- 
dener Thierarten  verschieden  gross,   ebenso  wie   die  Temperatur 
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des  Nerven,  bei  welcher  die  Erfolgsorgane  ihre  Antwort  versagen, 
eine  verschiedene  ist. 

Dies  zeigen  die  nunmehr  mitzutheilenden  Versuche  an 
Warmblüternerven,  welche  zunächst. den  N.  ischiadicus 
der  Katze  betrafen.  Durch  seine  hohe  Theilung  in  die  beiden 
Aeste  —  Peroneus  und  Tibialis  —  erwies  sich  derselbe  ganz 
besonders  geeignet  zum  Vergleiche  des  Verhaltens  der  motorischen 
und  sensibeln  Reaktion,  indem  der  eine  Ast  möglichst  weit  central 
durchschnitten  und  sein  peripherischer  Stumpf  zur  Prüfung  der 
Muskelaktion,  der  andere  möglichst  weit  peripherisch  durch- 
schnitten und  sein  centraler  Stumpf  zur  Prüfung  der  Reflex- 
bewegungen benutzt  wurde.  Die  Temperatur  der  Zwischen- 
strecke, bei  welcher  in  dem  ersteren  Falle  der  vorher  maximale 
Tetanus  der  Pfote  ganz  ausblieb,  betrug  stets  +  7  °;  die  Temperatur 
für  das  Ausbleiben  jeglicher  Reflexäusserung  bei  Reizung  des  cen- 
tralen Stumpfes  lag  etwas  höher,  bei  8—9  °.  In  einem  entsprechen- 
den, am  Kaninchen  angestellten  Versuche  lagen  beide  Temperatur- 
werthe  um  1  °  höher.  Wurde  der  Nerv  auf  der  nach  dem 
Erfolgsorgan  zu  gelegenen  Seite  des  Kühlgefässes  durchschnitten 
und  mit  Längsoberfläche  und  Querschnitt  zur  Bussole  abgeleitet, 
so  zeigten  sich  deutliche  Spuren  der  negativen  Stromesschwankung 
bis  herab  zum  Gefrierpunkt.  Dauernde  Schädigung  durch  starke 
Abkühlung,  welche  zur  Nichtwiederkehr  des  Reizerfolges  führte, 
sahen  wir  bei  der  Katze  viel  häufiger,  als  bei  jedem  anderen 
Thiere,  besonders  auch  in  den  nunmehr  zu  besprechenden  Ver- 
suchen am  N.  vagus. 

Zur  Prüfung  der  Aufhebung  der  herzhemmenden 
Wirkung  der  peripherischen  Vagusreizung  durch 
die  Abkühlung  registrirten  wir  den  Blutdruck  der  Art.  carotis 
oder  femoralis  mit  dem  G  a  d '  sehen  Manometer.  Bei  fortschreiten- 
der Abkühlung  der  Zwischenstelle  sahen  wir  nun  bald  statt  des 
Herzstillstandes  und  Abfalls  des  Blutdrucks  auf  die  Nulllinie  nur 
noch  eine  geringe  Blutdrucksenkung  und  Pulsverlangsamung  als 
Reizerfolg,  welche  schliesslich  ebenfalls  ausblieb;  dies  letztere  er- 
reichten wir  beim  Kaninchen  durch  Abkühlung  auf  +  10  °  bis 
15  °,  beim  Hunde  auf  +  9  °;  bei  der  Katze,  bei  welcher  der  Reiz- 
erfolg von  vornherein  meist  nicht  in  vollständigem  Herzstillstand 
besteht,  merkwürdiger  Weise  erst  bei  +50'bis  7°.  Bei  der 
Wiedererwärmung  trat  der  Reizerfolg  stets   wieder   wie  vor   der 
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Abkühlung  ein,  doch  bei  einer  höheren  Temperatarangabe  des 
Thermometers  erst  beginnend,  als  diejenige,  bei  welcher  er  aus- 
geblieben war,  z.  B.  beim  Kaninchen  bei  +18°.  Beispiele  für 
die  Kältewirkung  auf  den  Herzvagus  geben  wir  auf  Tafel  I 
wo  Fig.  1  sich  auf  den  Hund  und  Fig.  2  auf  das  Kaninchen 
bezieht 

Dass  zur  Ausschaltung  des  Einflusses,  welchen  die  c  e  n  t  r  i  - 
petalen  Va gusfasern  auf  die  Regulirung  der  nor- 
malen Athm  ung  besitzen,  Festfrierenlassen  desselben  nicht  nöthig 
ist,  habe  ich  bereits  an  anderer  Stelle  betont1).  Die  Temperatur, 
welche  zum  Ausbleiben  des  Erfolgs  künstlicher  Reizung 
des  centripetalen  Vagusstumpfes  für  die  Athmung  nothwendig  ist, 
untersuchten  wir  gleichfalls  an  Hund,  Katze  und  Kaninchen,  unter 
Anwendung  der  Kno  1  Fachen  pneumatographischen  Vorrichtung  resp. 
des  Gad'schen  Athemvolumschreibers. 

Beim  Hunde  sahen  wir  den  inspiratorisch-beschleunigenden 
Erfolg  massiger  Induktionsreizung  bei  +7°  noch  deutlich  auf* 
treten,  bei  +  3  °  vollständig  ausbleiben.  Besonderes  Interesse  boten 
Versuche,  in  denen  wir  bei  Kaninchen  und  Katzen  einerseits  In- 
duktionsströme, welche  am  Anfang  rein  inspiratorisch  wirkten, 
andererseits  den  aufsteigenden  konstanten  Strom  applizirten,  welcher 
nach  den  von  mir  und  neuerdings  von  Lewandowsky')  bestä- 
tigten Beobachtungen  von  Grützner  nnd  Langendorff  das 
sicherste  Mittel  ist,  um  rein  exspiratorische  Wirkungen 
zu  erhalten.    Diese  blieben  stets  bis  zu  einer  tieferen  Temperatur 

der   Zwischenstrecke   herab   bestehen f-  9  °  beim   Kaninchen, 

+  4°  bei  der  Katze  —  gegenüber  der  zum  Ausbleiben  der  i  n  s  p  i  - 
ratorischen  Wirkungen  nöthigen  Abkühlung ;  was  diese  letzteren 
betrifft,  so  sahen  wir  bei  der  Reizung  mit  Wechselströmen  sie 
meist,  bei  +13°  bis  10°  für  das  Kaninchen,  bei  +7°  bis  5°  für 
die  Katze  allmählich  zurücktreten  und  schwach  exspiratorischen 
Wirkungen  Platz  machen,  welche  dann  bei  den  oben  erwähnten 
tieferen  Temperaturen  ebenfalls  verschwanden.  Beispiel  in  Fig.  3. 
Dasselbe  scheint  auch  Ho  well  gesehen  zu  haben;  er  erklärte  es 
durch  die  früher  allgemein  angenommene  Existenz  besonderer 
inspiratorisch    und   exspiratorisch   wirkender   Fasern    im  Vagus, 


1)  Pflüger's  Arch.  LXI.  S.  55. 

2)  Du  Bois'  Arch.  1896.  S.  195  ff. 


14  H.  Borattau: 

welche  gegen  Abkühlung  verschieden  resistent  sein  sollen.  Nach- 
dem wir  früher  bereits  zu  dem  Schiasse  gelangt  sind,  dass  nur 
eine  Art  centripetaler,  auf  dieAthmung  wirkender  Fasern  im  Va- 
gus vorhanden  ist,  und  dass  die  Verschiedenheit  des  Erfolges  auf 
die  Art  der  Einwirkung  einerseits,  auf  die  Art  und  den  Zustand 
desThieres  andererseits  zu  beziehen  ist,  erklärt  sich  die  oben  be- 
schriebene Erscheinung  bei  der  Abkühlung  wohl  einfach  dadurch, 
dass  die  elektrotonische  -Dauerwirkung"  des  konstanten  Stroms, 
auf  welche  wir  die  exspiratorische  (atbemhemmende)  Wirkung 
zurückführten,  und  welche  bei  den  Wechselströmen  auch  stets  vor- 
handen ist,  aber  meistens  durch  die  von  jenen  erzeugten  inspira- 
torisch wirkenden  „Reiz wellen"  überwogen  wird,  erst  bei  stärkerer 
Abkühlung  der  Zwischenstrecke,  als  sie  zu  deren  Aufhebung  not- 
wendig ist,  so  geschwächt  wird,  dass  sie  nicht  mehr  auf  das  Cen- 
tralorgan  wirkt. 

Was  nun  die  Untersuchung  der  negativen  Stromes- 
schwankung am  gereizten  N.  vagus  der  in  Rede  stehenden 
Warmblüter  betrifft,  so  ergab  sich  auch  hier  wieder  Fortbestehen 
derselben,  wenn  auch  in  geschwächtem  Maassc,  bei  einer  Abküh- 
lung der  Zwischenstrecke  weit  unter  die  zur  Aufhebung  der  ver- 
schiedenartigen physiologischen  Reizerfolge  noth wendigen  oben  an- 
gegebenen Temperaturen. 

Die  Schwächung  des  in  Gestalt  des  Aktionsstromes  durch 
unsere  „künstlichen  Erfolgsorgane"  wahrnehmbaren  Nervenlei tungs- 
prozesses  erscheint  nun  auch  als  nächstliegende  Ursache 
für  das  Versagen  des  natürlichen  Erfolgs  bei 
Temperaturen,  welche  höher  sind,  als  zur  völ- 
ligen Aufhebung  des  Leitungsvorganges  nöthig 
i  s  t  (wozu  Frieren  des  Nerven  offenbar  die  Bedingung  bildet) ;  und 
der  Grad  dieser  das  Versagen  bedingenden  Schwächung  dürfte 
eben  ein  verschiedener  sein  müssen,  je  nach  der  Art  des  Erfolgs- 
organs. 

Die  Temperaturerniedrigung  erzeugt  indessen  zwei  weitere 
Veränderungen  des  mit  dem  Leitungsprozesse  zu  identifi- 
zirenden  elektrischen  Prozesses  im  Nerven,  wie  durch  die  Rheotom- 
versuche  von  Hermann1)  nachgewiesen  ist:  nämlich  eine  der  von 
Helmholtzauf  myographischem  Wege  nachgewiesenen  L e i t u n g s - 


1)  Pflüger's  Arch.  XVIII.  S.  674  ff.;  XXIV.  S.  251  ff. 
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Verlangsamung  entsprechende  Verm  in  derung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Negativi- 
tätswelle,  und  zugleich  eine  Vergr  ös  serung  ihrer 
Wellenlänge,  entsprechend  einem  verlangsamten  Ablauf  des 
Prozesses  an  jedem  einzelnen  Punkte.  Da  nun  dieser  Vorgang 
mit  einer  Verminderung  der  Steilheit  der  Welle 
gleichbedeutend  ist  (selbst  Nichteintreten  einer  Verminderung  der 
Intensität  des  Prozesses,  gleich  der  Amplitude  der  Welle,  voraus- 
gesetzt), und  da  wir  zunächst  du  Bois-Rey  mond'  8  «allgemeinem 
Erregungsgesetz a  folgend  anzunehmen  haben,  dass  die  Steilheit 
des  im  Nerven  verlaufenden  wellenförmigen  elektrischen  Prozesses 
die  Hauptrolle  für  die  Wirksamkeit  auf  das  Erfolgsorgan  spielt, 
so  wäre  zunächst  zu  bedenken,  ob  nicht  etwa  die  durch  die  Kälte 
bedingte  Abflachung  der  Negativitätswelle  das  Maassgebende  für 
das  Versagen  des  natürlichen  Reizerfolgs  sei.  Diese  Abflachung  wäre 
mit  einer  Schwächung  der  Welle  bei  unverändertem  zeitlichen  Ver- 
lauf übrigens  von  selbst  gegeben ;  andernfalls  wäre  es  nöthig,  dass 
der  wellenförmige  elektrische  Vorgang  im  Nerven  nach  Passiren  der 
abgekühlten  Strecke  die  Veränderung  seines  zeitlichen  Verlaufs, 
welche  er  in  derselben  erfahren  hat,  auch  auf  seinem  weiteren 
Wege  bis  zum  Erfolgsorgan  beibehielte. 

Schien  nun  früher  die  Angabe  von  Helmholtz  hierfür  zu 
sprechen,  dass  Abkühlung  bloss  des  Nerven,  soweit  er  ausserhalb 
des  Muskels  liegt,  die  Dauer  der  Muskelzuckung  in  ähnlicher  Weise 
verlängere,  wie  Abkühlung  des  Muskels  /selbst,  so  konnte  doch 
bereits  Hermann1)  diese  Angabe  nicht  bestätigen,  und  es  ist 
diese  Vorstellung  noch  neuerdings  widerlegt  durch  die  sorgfältige 
Untersuchung,  welche  T.  Verwej*)  unter  Leitung  von  v.  Kries 
angestellt  hat.  Verwej  fand  jene  Beobachtung  von  Helmholtz 
auf  ungleicher  Temperirung  nebeneinander  verlaufender  Nerven- 
fasern beruhend;  wurde  diese  Fehlerquelle  durch  geeignete  Ver- 
suchsanordnung vermieden,  so  zeigte  sich  kein  Unterschied  in 
dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Muskelzuckung,  gleichgiltig,  ob  die 
gereizte  Stelle  des  Nerven  oder  die  zwischen  Reizstelle  und  Mus- 
kel befindliche  Strecke  warm  oder  kalt  war.  Dasselbe  ergab 
sich    auch    für   den    direkt   gereizten    parallelfaserigen    Muskel, 


1)  Handbuch  I.  1.  S.  39;  II.  1.  S.  23. 

2)  Du  Boia'  Arch.  1893.  S.  504  ff. 
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an  welchem  die  Reizstelle  abgekühlt  und  die  Eontraktion  nur  des 
normal  temperirten  Abschnittes  registrirt  wurde.  Sprachen  schon 
diese  Ergebnisse  dafür,  dass  »der  zeitliche  Verlauf  der 
Erregung  an  irgend  einer  Stelle  des  erregbaren 
Organs  nur  durch  die  Temperat  ur  eben  dieser 
Stelle  beeinflusst  wird",  so  wurde  dies  zur  Gewissheit 
durch  die  Ergebnisse  der  von  Verwej  an  streckenweise  abge- 
kühlten Nerven  angestellten  Rheotomversuche:  Die  Dauer 
des  zwischen  Längsoberfläche  und  Querschnitt  zu  beobachtenden 
einphasischen  Aktionsstroms  zeigte  sich  nur  in  dem  Falle  ver- 
längert, in  welchem  die  abgeleitete  Strecke  abgekühlt  war,  nicht 
aber,  wenn  die  Reizstelle  und  ein  Theil  der  Zwischenstrecke  nie- 
driger temperirt  war.  Deutlich  war  dagegen  in  beiden  Fällen 
die  Verminderung  der  Grösse  der  Bussolablenkungen,  also 
die  Verkleinerung  der  Amplitude  der  Welle.  Da  nun  aber  Verwej 
auf  diesen  Punkt  nicht  besonderes  Gewicht  gelegt  hat  und  speziell 
in  den  Rheotomversuchen  die  Abkühlung  der  Zwischenstrecke, 
auf  welche  es  für  die  Frage  der  Kälte  Wirkung  auf  die  Nerven- 
lei t  u  n  g  doch  besonders  ankommt,  nicht  von  der  Abkühlung  der 
Reizstelle  selbst  gehörig  unterschieden  hat,  so  unternahmen 
wir  selbst  Rheotomversuche  mit  besonderer  Berücksichtigung  dieser 
beiden  Punkte.  Das  Ergebniss  einer  Reihe  solcher  von  mir  zu- 
sammen mit  Herrn  Fr  icke  unter  subjektiver  Ablesung  mit  Fern* 
röhr  und  Skala  angestellten  Versuche  ging  denn  auch  mit  voller 
Sicherheit  dahin,  dass  zwar  durch  die  Abkühlung  der  ab- 
geleite ten  St  recke  der  einphasische  so  wohl  als 
der  zweiphasische  Aktions  ström  des Froschischiadicus 
in  bekannter  Weise  in  seinem  zeitlichen  Verlauf  in 
die  Länge  gezogen  wird,  nicht  aber  beiAbktthlung 
des  zwischen  Reiz-  und  ab  geleiteter  Strecke  ge- 
legenen Nervenstücks;  in  beiden  Fällen  aber  ist  seine 
Grösse  vermindert  und  in  dem  Fall  der  Abkühlung  der 
Zwischenstrecke  die  für  Zurücklegung  derselben  nöthige  Zeit  ver- 
längert. Durch  das  Passiren  einer  abgekühlten 
Nervenstrecke  wird  also  die  das  Wesen  des  Leitungsvor- 
gangs ausmachende  „Negativität  s  welle  *  1)  in  ihrer 
Ankunft  verspätet,  2)  in  ihrer  Intensität  (Am- 
plitude) geschwächt,  nicht  aber  in  ihrem  Verlaufe 
je  nseits  der  Abkühlungsstrecke   beinflusst.    Auf 
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die  Belegung  dieser  Ergebnisse  durch  Protokolle  mit  langen  Reihen 
von  Ablenkungsgrössen  kann  ich  hier  verzichten,  nachdem  die 
seither  von  mir  mit  Erfolg  versuchte 1)  autographische  Dar- 
stellung der  Rheotomversuche  am  Nerven  es  mir  ermöglicht  hat, 
dieselben  durch  direkt  gewonnene  Kurven  zu  veranschaulichen. 
Es  sind  nur  wenige  derartige  Versuche,  welche  ich  mit  Herrn 
Weiss  zusammen  unternommen  habe,  da  dieselben  durch  die  zu 
den  früher  bereits  geschilderten  technischen  Schwierigkeiten  hin- 
zukommende Komplikation  der  Abktthlungsvorrichtung  für  die 
Ableitungs-  resp.  Zwischenstrecke,  sowie  durch  ungünstige,  haupt- 
sächlich in  der  sommerlichen  Jahreszeit  begrüudete  äussere  Ver- 
hältnisse ungemein  umständlich  wurden  und  mehrfach  missglückten. 
Immerhin  zeigen  dieFigg.  4  und  5  auf  den  ersten  Blick  die  Rieh - 
t  i  g  k  e  i  t  des  oben  Gesagten :  4a  ist  die  Kurve  des  zeitl  ichen  Ver- 
laufs des  normalen  einphasischen  Aktionsstroms;  in  4b,  wo  die 
Zwischenstrecke  abgekühlt  war,  erscheint  er  äusserst  verspätet 
und  geschwächt,  aber  von  unverändertem  Verlaufe;  5a  und  b  be- 
treffen den  für  die  Erledigung  der  in  Rede  stehenden  Frage  wegen 
der  komplizirenden  Superposition  der  Phasen  wohl  weniger  geeig- 
neten zweiphasischen  Aktionsstrom  und  lassen  dasjenige,  worauf 
es  hier  ankommt,  wieder  sofort  hervortreten:  in  5a  ist  die  Ab- 
leitungsstrecke stark  abgekühlt,  die  Zwischenstrecke  normal,  bei 
dem  warmen  Wetter  geradezu  hoch  temperirt:  dem  entsprechend 
erscheint  der  Aktionsstrom  sehr  bald  nach  dem  Reizmoment,  dauert 
aber  sehr  lange;  in  5b  ist  umgekehrt  die  Zwischenstrecke  kalt 
und  die  abgeleitete  Strecke  warm:  dementsprechend  verspätet  sich 
der  Aktionsstrom  stark  (die  ihm  vorausgehende  gleichsinnige  Ab- 
lenkung kommt  auf  Rechnung  von  Stromschleifen  wegen  feuchten 
Beschlags  des  Kühlhakens),  verläuft  aber  in  der  warmen  Strecke 
um  so  schneller;  die  Amplitude  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche: 
ein  dritter  Versuch  ohne  jede  Abkühlung,  wo  eine  grössere  Am- 
plitude zu  erwarten  war,  missglückte  diesmal  leider. 

Die  Deutung  des  in  Rede  stehenden  Ergebnisses  hat  bereits 
Verwej  in  einfacher  Weise  dahin  formulirt,  „das 8  die  Fähigkeit,  sich 
auf  Nachbartheile  zu  übertragen,  in  welcher  die  Leitung  besteht,  nur 
demAn8toss  zu  den  Thätigkeitserscheinungen,  nicht  aber  diesen  selbst 
in  ihrer  Dauer  zukomme14.  Diese  Vorstellung  fügt  sich  nun  wohl  ganz 


1)  Pflüger's  Arcb.  LXIII.  S.  168 ff. 

ft.  Pfläger,  ArokW  f.  Physiologie.  Bd.  66. 
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ungezwungen  der  Erklärung  des  Nervenleitungsprozesses  durch  die 
Kernleitertheorie,  als  bestehend  in  der  wellenförmigen 
Fortpflanzung  eines  elektrochemischen  (polarisatorischen,  elektro- 
lytischen) Vorgangs,  deren  Theorie  ich  früher  bereits  in  elementarer 
Weise  gegeben  habe  *);  denn  man  kaiin  sich  die  Folge  der  strecken- 
weisen Abkühlung  des  Nerven  als  Kernleiters  im  Sinne  dieser 
Vorstellung  doch  wohl  kaum  anders  denken,  als  dass  zunächst  in 
der  abgekühlten  Strecke  die  Intensität  des  Polarisationsvorganges 
verringert  und  die  Geschwindigkeit  seiner  Entwicklung  verkleinert, 
resp.  die  Dauer  derselben  verlängert  wird;  in  dieser  Beziehung 
verweise  ich  auf  die  Beobachtung,  welche  v.  Gendre8)  unter 
Hermann7  8  Leitung  gemacht  hat,  dass  nämlich  Abkühlung 
des  Nerven  (durch  Eintauchen  in  kaltes  Mandelöl)  den  Elektro- 
tonus  vermindert,  und  welche  er  bereits  im  Sinne  der  Kern- 
leitertheorie des  Elektrotonus  auf  Verminderung  der  Po- 
larisationskonstante bezogen  hat.  Pflanzt  sich  aber  nun 
der  elektrochemische  Vorgang  wellenartig  fort,  so  ist  zu  erwarten, 
dass  er  nach  Austritt  aus  der  abgekühlten  Strecke  im  Warmen  sich 
mit  demjenigen  zeitlichen  Verlauf  entwickelt  und  mit  derjenigen 
Geschwindigkeit  fortschreitet,  welche  der  höheren  Temperirung  der 
Strecke  entspricht,  in  welcher  er  sich  nunmehr  abspielt»  während 
er  dasjenige,  was  er  im  Kalten  an  Intensität  ver- 
loren hat,  im  Warmen  n  ich  t  wieder  gewinnt,  da 
jedes  getrennte  Elektrolytmolekül  zur  Tren- 
nung von  nicht  mehr  als  einem  benachbarten  die 
Ursache  sein  kann  (s.  die  oben  herangezogene  frühere  Ab- 
handlung). 

Entspricht  also  die  als  Grundlage  der  Wirkungen  der  Kälte 
auf  die  Nervenleitung  erkannte  Schwächung  des  Leitungsvorganges 
durchaus  der  Auffassung  dieses  letzteren  im  Sinne  der  Kern- 
leitertheorie, so  erhält  diese  noch  eine  weitere  Stütze  in 
der  Beobachtbarkeit  des  Aktionsstroms  in  abnehmender  Stärke 
bis  herab  zu  denjenigen  Temperaturen,  welche  durch  Gefrieren 
elektrolytische  Prozesse  im  Nerven  offenbar  unmöglich  machen. 
Wir  sahen  nun,  dass  bei  vorsichtiger  Behandlung  selbst  in  diesem 
Fall  durch  Wiederaufthauen   eine  Wiederherstellung  der  Nerven- 


1)  Pflüge r's  Arch.  LX1II.  S.  164 ff. 

2)  ibid.  XXXIV.  S.  422  ff. 
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feitairg  mffgifeh  ist;  hierbei  handelt  es  sich  offenbar  um  die  Be- 
dingung, dass  die  Struktur  als  Kernleiter  konservirt  wird. 
Dieses  Verhalten  bildet  also  einen  besonders  klaren  speziellen  Fall 
der  vielbesprochenen  Beobachtung,  dass  „lebende  Körper",  ja 
selbst  hochstehende  Organismen  der  Thierreihe,  sehr  niedrigen 
Temperaturen  ausgesetzt  gewesen,  zur  vollkommensten  Lebens- 
tbätigkeit  wieder  können  zurückgerufen  werden:  Pictet1), 
Kochs2);  der  letztgenannte  Forscher  sieht  wohl  mit  Recht  die 
Bedingung  dieses  Vorgangs  darin,  dass  die  Aendernngen  des 
Aggregatzustandes  flüssiger Bestandtheile in  den  Geweben: 
„Gefrieren",  im  Sinne  des  Auskrystallisirens  von  Wasser,  und  be- 
sonders „Wiederaufthauen"  nicht  mit  der  Plötzlichkeit  vor  sich 
gehen  dürfen,  dass  die  Struktur  der  Zellen,  resp.  Organe  dadurch 
zerstört  wird;  in  dieser  Beleuchtung  erscheint  auch  die  Kern- 
lei  terstruktur  alsSubstrat  der  Leitungsfunk- 
tion der  Nervenfaser  vollständig  gleichstehend 
der  Struktur  anders  geformter  „lebendiger  Sub- 
stanzen" als  Substrat  von  deren  respektiven 
Funktionen8);  und  das  Widerstreben  der  „Neovitalisten",  eine 
„Lebensf Miktion"  durch  einen  physikalisch- chemischen  Prozess  zu 
erklären,  welcher  sich  an  „todten  Leitern0  ebenfalls  in  Gang  setzen 
lässt,  erscheint  im  Lichte  der  sich  häufenden  Beobachtungen  immer 
weniger  begründet. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  1. 


Fig.  1.  Grosser  Hund;  keine  Narkose.  Blutdruckkurve,  linke  Carotis,  auf- 
genommen mit  6  ad 's  Manometer.  Peripher.  Stumpf  des  rechten 
Vagus  gereizt  mit  Schlitteninduktor,  1  Grenet,  100  mm  RA.  Ab- 
kühlung peripherisch  von  der  Reizstelle:  a)  25°,  b)  15°,  c)  9°, 
Wirkung  bleibt  ganz  aus.  d)  Wiedererwärmung  auf  18°,  e)  Wieder- 
abkühlung auf  9°;  die  geringe  Reizwirkung  bei  50  mm  RA.  ver- 
muthlich  durch  unipolare  Abgleichungen ;  f)  Wiedererwärmung  auf 
20°,  g)  auf  25°. 


1)  Arch.  des  sciences  phyt.  et  nat.  (3)  XXX..  S.  293  ff. 

2)  Biolog.  Gentralblatt  XU.  S.  330  ff.,  XV.  S.  372  ff. 

3)  Z.  B.  der  Röhrenform  der  Blutgefässe,  der  Struktur  der  dioptrisohen 
Medien  des  Auges  u.  s.  w. 
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Fig.  2.  Kaninchen,  keine  Narkose.  Blutdruck,  linke  Carotis,  Gad's  Mano- 
meter; rechter  peripher.  Vagusstumpf  gereizt  und  abgekühlt  wie 
oben,    a)  25°,   b)  12°;    Wiedererwärmung  c)  18°  und  20°,   d)  25°. 

Fig.  3.  Kaninchen,  keine  Narkose.  Athemvoiumscheiber ;  Inspirationszacken 
nach  unten.  Linker  Vagus  intakt;  centraler  Stumpf  des  durch- 
schnittenen rechten  mit  Induktionsströmen,  200  mm  RA.,  gereizt- 
Abkühlung  central  von  der  Reizstelle:  a)  25°,  b)  13°,  c)  10°,  d)  9°; 
Wiedererwärraung  e)  20°,  f)  25°. 

Fig.  4.  Graphischer  Rhcotom versuch ;  5  Froschischiadici;  Längsquerschnitt- 
ableitung.  Länge  der  Reizstrecke  8  mm,  der  Zwischenstrecke  25  mm 
der  Ablei tu ng88 trecke  10  mm;  Wert  jeder  Zeitmarke  =  Viooo  See. 
die  vertikalen  Striche  entsprechen  dem  Reizmoment,  a)  Zimmer- 
temperatur (4-  24°);  b)  Abkühlung  der  Zwischen  strecke  auf  +  6°. 

Fig.  5.  Graphischer  Rheotom versuch;  6  Ischiadici.  Doppelte  Längsschnitt- 
ableitung. Länge  der  Reizstrecke  5  mm,  der  Zwischenstrecke  15  mm, 
der  Ableitungsstrecke  10  mm.  Wert  jeder  Zeitmarke  wie  oben, 
a)  Ablei tungsstrecke,  b)  Zwischenstrecke  auf  +5°  abgekühlt. 


Dritte  Ab  handlang. 

Versuche  über  die  Ursache  der  sekundären  Zuckung. 

Als  Matteucci  die  „sekundäre  Zuckung"  entdeckte,  fand  er 
bereits,  dass  dieselbe  eintritt,  gleichgültig  welche  Lage  im  Verhält- 
niss  znr  Faserrichtung  des  primären  Muskels  man  dem  aufgelegten 
Nerven  des  sekundären  Präparats  giebt.  Die  Richtigkeit  dieser 
Angabe  wurde  hierauf  von  dußois-Reymond1)  lebhaft  bestritten, 
und  es  blieb  späteren  Forschern  überlassen,  sie  aufs  Neue  darzu- 
legen und  gleichzeitig  zu  versuchen,  sie  mit  den  Theorieen  über 
Natur  und  Verlauf  des  galvanischen  Erregungsphänomens  in  Ein* 
klang  zu  bringen8).  Nachdem  die  Versuche  B  ernstein' s  und 
Hermann' 8  darauf  hinwiesen»  dass  die  Aktionsströme  des  Muskels 
in  jedem  Fall  von  dem  Orte  der  Reizung  aus  wellenartig  ab- 
laufen (bei  Reizung  vom  Nerven  aus  also  in  jeder  einzelnen  Muskel- 
faser von  dem  motorischen  Nervenendorgan),  schien  eine  genauere 
Untersuchung   der  Bedingungen   für  den  Eintritt  der  sekundären 


1)  Untersuchungen  über  thier.  Elektrizität  II.  1.  S.  95  ff. 

2)  Eine  vortreffliche  ausführliche  Darstellung  des  gesammten  hierher* 
gehörigen  Materials  giebt  Biedermann  in  seiner  „Elektrophysiologie" 
8.  355  ff. 
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Zuckung  in  erster  Linie  am  parallelfaserigen  Muskel  geboten. 
Dieselbe  wurde  denn  auch  von  Kühne  am  Sartorius  angestellt 
und  ausführlich  veröffentlicht 1). 

Um  dem  Zusammenhang  der  sekundären  Zuckung  mit  der 
Reizwelle  näher  zu  kommen,  wurden  die  Sartorien  curarisiert  und 
an  einem  oder  beiden  Enden  direkt  gereizt;  es  bestand  diese 
Reizung  zunächst  in  der  Anlegung  eines  Querschnitts,  welche 
Kühne  als  mechanischen  Reiz  auflasst;  —  oder  in  dem  Eintauchen 
des  Querschnittendea-  in  eine  leitende  Flüssigkeit,  welche  Behand- 
lung Kühne  mit  Hering  als  elektrischen  Reiz  durch  Schliessung 
des  Demarkationsstromes  auffasst.  Diese  beiden  Methoden  erwiesen 
sich  nun  als  geeignet,  sekundäre  Zuckung  zu  erzeugen,  nicht  nur 
wenn  der  Nerv  des  sekundären  Präparates  dem  curarisierten  Sar- 
torius parallel  zu  seiner  Faserrichtung  angelegt  war,  sondern 
auch  wenn  er  quer  zu  derselben  anlag  oder  kreisförmig  um 
den  Muskel  geschlungen  war,  ja  selbst  wenn  er  nur  der  Quer- 
schnittsfläche des  am  einen  Ende  durchschnittenen  primären 
Muskels  anlag.  Dieses  Ergebniss  schien  auch  Kühne  so  schwer 
vereinbar  mit  der  Annahme,  dass  die  Zuckung  durch  die  „Schwan- 
kungswelle0 erzeugt  werde,  dass  er  zum  Beweis  dafür,  dass  letzteres 
doch  der  Fall  sei,  den  Unterschied  des  Latenzstadiums  der  graphisch 
registrierten  sekundären  Zuckung  untersuchte,  wenn  der  sekundäre 
Nerv  dem  primären  Muskel  das  eine  Mal  näher,  das  andere  Mal  ferner 
von  der  Reiz-  (Schnitt-  oder  Benetzungs-)  Stelle  angelegt  war.  Er 
fand,  dass  der  Unterschied  den  von  Bernstein  gefundenen  Werthen 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwankungswelle  ent- 
sprach, und  schloss  daraus,  dass  diese  denn  doch  die  Ursache  der 
sekundären  Zuckung  sein  müsse.  Zur  Erklärung  für  das  Eintreten 
dieser  auch  bei  Querlage  des  Nerven  nimmt  er  an,  dass  in  ein 
und  demselben  Sartorius  Fasern  verschiedener  Art  und  verschiedenen 
Zustandes  neben  einander  vorhanden  seien,  in  welchen  die  Schwan- 
kungswelle sich  auch  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanze, 
so  dass  auch  bei  Querlage  des  Nerven  Potentialdifferenzen  in  dem- 
selben erzeugt  würden,  infolge  der  Ankunft  der  Schwankungswelle 
an  den  einzelnen  Punkten  zu  verschiedener  Zeit. 

Von  der  Reizung  des    curarisirten  Sartorius   durch  Induk- 


1)  Untersuchungen  ans  dem  physiolog.  Institut  in  Heidelberg   Bd.  III. 
S.  2ff. 
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tionsschläge  giebt  Kühne  an,  dass  sie  sekundär  weniger  gut 
wirksam  sei,  als  jene  beiden  anderen  Reizmethoden.  Doch  erhielt 
er  anch  in  diesem  Falle  Wirkung  bei  Querlage  des  Nerven,  wenn 
er  eine  eigentümliche  Versucbsanordnung  anwendete,  deren  Wirk- 
samkeit er  auch  für  jene  beiden  anderen  Reizmethoden  rühmt:  Er 
spannt  den  sekundären  Nerven  aas  nnd  hängt  den  primären  Sar- 
torius  darüber,  oder  er  hängt  diesen  über  ein  Glasstäbchen  nnd 
legt  den  sekundären  Nerven  quer  zur  Faserrichtung  auf  den  „First"; 
die  Reizung  erfolgt  aber  für  beide  herabhängenden  Sartoriusenden 
gleichzeitig,  indem  beide  gleichzeitig  durchschnitten,  oder  aber  die 
Schnittenden  gleichzeitig  in  leitende  Flüssigkeit  getaucht  werden, 
oder  endlich,  indem  durch  ein  den  beiden  herabhängenden  Sartorius- 
enden zwingenartig  angelegtes  Elektrodenpaar  ein  Induktionsschlag 
zugeleitet  wird.  Die  besonders  starke  sekundäre  Wirkung,  welche 
Kühne  in  allen  diesen  Fällen  erhielt,  führt  er  auf  „Interferenz" 
der  von  beiden  Enden  herkommenden  und  bei  dem  querliegenden 
Nerven  anlangenden  Schwankungswelleu  zurück.  Hierzu  scheint 
mir  aber  jene  weiter  oben  bereits  erwähnte  Annahme  Kühne's, 
dass  die  Erregungswellen  sich  in  den  verschiedenen  neben  ein- 
ander liegenden  Fasern  verschieden  schnell  fortpflanzen,  erst  recht 
die  Voraussetzung  zu  bilden.  Bei  querer  Anlegung  des  sekundären 
Nerven  an  anderer  Stelle,  als  auf  dem  „First"  des  gefalteten  Sar- 
torius  scheint  aber  Kühne  durch  elektrische  Reizung  keine 
sekundäre  Zuckung  erhalten  zu  haben1),  wie  überhaupt  in  seiyen 
mit  elektrischer  Reizung  erhaltenen  Ergebnissen  hinsichtlich  der 
sekundären  Zuckung  vom  curarisirten  Sartorius  aus  Klarheit  und 
Regelmässigkeit  entschieden  zu  vermissen  ist. 

Bei  der  Wichtigkeit  dieses  Gegenstandes  für  die  ganze  Theorie 
der  elektrischen  Erscheinungen  am  thätigen  Muskel  habe  ich  ge- 
glaubt, hier  einige  ergänzende  Versuche  anstellen  zu  sollen,  unter 
Anwendung  einer  Versuchsanordnung,  welche  möglichst  ent- 
scheidende Ergebnisse  erwarten  Hess. 

Ich  spannte  zu  diesem  Zwecke  einen  oder  beide,  in  üblicher 
Weise  mit  Knochenstücken  in  Verbindung  gelassen,  aufs  Sorg- 
fältigste präparirte  Sartorien  eines  curarisirten  Frosches  derartig 
zwischen  zwei  Muskelklemmen  aus,  dass  ihnen  für  die  Kontraktion 
ein  gewisser  Spielraum  blieb.    Das  schmale  Ende  des  einen  (oder 


1)  a.  a.  0.  S.  40. 
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alleinigen)  Muskels  wurde  Über  zwei  ans  ganz  dttnnen  Silberdrähten 
hergestellte  d'Äreonval'Bche  Chlorsilberelektroden  gebrückt, 
welche  tod  einander  etwa  3 mm  enfernt  genau  rechtwinklig 
zar  FaBerrichtnng  des  Muskels  lagen  (vergl.  die  Holzschnitte 
Fig.  1).  Durch  diese  wurde  mit  Oeffnnngsindnktionsscblägen  ge- 
reizt, denen  solche  Richtung  gegeben  war,  dass  die  der  Muskel- 
mitte zugekehrte  Elektrode  Kathode  war. 

In  allen  denjenigen  Fällen,  in  welchen  es  Oberhaupt  gelang, 
bei  dieser  Anordnung  sekundäre  Znckung  zu  erhalten,  zeigte  sich 
nun  Folgendes,  nad  zwar  bei  bo  geringen  Reizstärken,  solcher  Ent- 
fernung des  sekundären  Nerven  von  den  Elektroden  und  so  sorg- 
fältiger Isolirnng  aller  in  Betracht  kommenden  Theile,  dass  jeder 
Gedanke  an  Täuschung  durch  Stromschleifen  und  unipolare  Ab- 
gleichungen  absolut  ausgeschlossen  war:  Wurde  der  Nerv  des  se- 


kundären Präparats  parallel  zur  Faserrichtung,  Fig.  la,  oder' 
seh  rag  zu  derselben,  Fig.  1  b,  dem  primären  Sartorius  angelegt,  bo 
trat  kräftige  sekundäre  Znckung  bei  jeder  Reizung  des 
Sartorina  ein;  wurde  dagegen  der  Nerv  genau  quer  zur  Faser 
richtnng  angelegt  (also  parallel  zu  den  Elektroden,  resp.  recht- 
winklig gegen  die  Richtung  der  Iuduktioosschläge),  Fig.  lc,  bo 
blieb  sie  stets  aus,  auch  dann,  wenn  der  ganze  Nerv  den  Elek- 
troden so  nahe  sich  befand,  wie  vorher  bei  der  Applikation  parallel 
zur  Faeerrichtung  der    den   Elektroden    nächstgelegene  Funkt1). 

1)  Diese  Entfernung  betmg,  um  alle  Fehlerquellen  zu  vermeiden,  stets 
mehr   als  10  mm.      Uebrigens    wurde    Durchs chnei düng    resp.    Aulegang    des 
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Dieser,  oftmals  mit  immer  dem  gleichen  Ergebnisse  wiederholte 
Versuch  läset  sich  nur  so  erklären,  dass  die  gleichzeitig  von 
der  Kathode  der  0  e  ffnungsschläge  ausgegangenen 
Negativitätswellen,  in  sämtlichen  parallelen  Fasern 
gleich  schnell  verlaufend,  auch  gleichzeitig  an  allen 
Punkten  des  quer  angelegten  Nerven  ankommen,  so 
dass  eine  Längsdu  rch  Strömung  desselben  infolge  von 
Fotentialdifferenzen  zwischen  den  darunter  liegenden 
Stellen  der  verschiedenen  Fasern  ausgeschlossen  ist1). 
Genau  das  gleiche  Resultat  erhielt  ich  auch  bei  Anwendung  der 
ebenfalls  von  Kühne  empfohlenen  „mittelbaren"  Anlegung  des 
sekundären  Nerven,  zu  welcher  ich  mich  folgender  Anordnung  be- 
diente: Zwei  Silberdrähte  waren  an  einem  passend  eingerichteten 
isolierenden  Halter  derart  angebracht,  dass  ihre  Mitteltheile  fixirt 
waren  und  zur  Ableitung  nach  einem  stromprttfenden  Apparat  be- 
nutzt werden  konnten,  während  von  den  vier  mit  Chlorsilber  über- 
zogenen Enden  das  eine  Paar  zwei  beliebigen  Punkten  des  Sarto- 
ri u  8  angelegt  werden  konnte,  über  das  andere  Paar  der  Nerv  des 
an  demselben  Halter  durch  Vermittlung  einer  Muskelklemme  isolirt 
eingespannten  sekundären  Präparats  gebrückt  wurde.  Legte  ich 
die  erstgenannten  Elektrodenenden  zwei  einander  genau  quer  gegen- 
überstehenden Punkten  des  primären  Sartorius  an,  so  blieb  stets 
die  sekundäre  Zuckung  aus,  während  sie  bei  jeder  anderen  An- 
legung eintrat;  entsprechend  verhielt  es  sich  mit  der  Anzeige  eines 
Aktionsstromes,  wenn  die  Mitten  der  Silberdrähte  mit  der  Bussole 
oder  einem  sehr  empfindlichen  Kapillarelektrometer  verbunden 
wurden.  Diese  Versuche  liefern  also  einen  strengen  Beweis 
dafür,  dass  die  sekundäre  Zuckung  durch  die  „pha- 
sischen Aktionsströme"  oder  „Schwankungs- 
wellen4* des  primären  Muskels  hervorgerufen  wird, 
und  alle  Fälle,  in  welchen  bei  querer  Anlegung  des  sekundären 
Nerven  sekundäre  Zuckung  eintritt,  müssen  zunächst  durch  ungleich- 
zeitiges Anlangen  derselben  unter  den  verschiedenen  Nervenstellen 
erklärt    werden.     Dies   bietet   keine   Schwierigkeit   bei    direkter 


sekundären  Nerven   mit   dem  Querschnitt  auch  vermieden,   um   die   erhöhte 
Erregbarkeit  der  Stellen  in  dessen  Nähe  auszuschliessen. 

1)  Vorausgesetzt  ist  die  von  Hermann  genügend  bewiesene  Unerreg- 
barkeit  der  Nerven  für  streng  transversale  Durchströmung. 
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Reizung  unregelmässig  gebauter  Muskeln  und  bei  allen  Fällen  in- 
direkter Reizung,  insofern  ja  die  motorischen  Nervenendorgane 
niemals  an  allen  Fasern  nebeneinander  in  gleicher  Entfernung  von 
einem  etwa  transversal  angelegten  Nerven  liegen. 

In  meinen  Versuchen  brauchte  ich  denn  auch  nur  den  cura- 
risirten  Sartor  ins  durch  einen  uncurarisirten  zu  ersetzen,  wo  also 
intramuskuläre  Nerven  mit  Erfolg  mitgereizt  wurden,  um  die  se- 
kundäre Zuckung  bei  Querlage  des  Nerven  eintreten  zu  sehen.  Auf 
die  Oberschenkelmuskulatur  oder  den  Gastroknemius  eines  un ver- 
gifteten Frosches  gelegte  Nerven  bedingen  auf  Reizung  des  pri- 
mären Plexus  ischiadicus  ausnahmslos  sekundäre  Zuckung,  gleich- 
gültig, wie  sie  zur  Faserrichtung  liegen ;  ich  habe  diese  Thatsache 
wieder  und  immer  wieder  bestätigen  können. 

Aber  auch  bei  Wiederholung  der  Kühne'schen  Versuche, 
indem  ich  den  Sartorius  quer  über  den  sekundären  Nerven  bängte, 
beobachtete  ich  oft  genug  sowohl  bei  Durchschneidung,  als  bei 
Benetzung  der  Schnittenden  des  Muskels  sekundäre  Zuckung  trotz 
der  zur  Faserrichtung  queren  Lage  des  Nerven.  Nach  dem  Er-  „ 
gebniss  der  oben  berichteten  Versuche  dürfte  sich  hierfür  die  Er- 
klärung durch  verschieden  schnelles  Fortschreiten  der  Schwankungs- 
welle in  den  einzelnen  Muskelfasern  wohl  kaum  aufrecht  erhalten 
lassen;  ich  glaube,  dass  die  Stärke  der  Reizung  der  einzelnen 
Muskelfasern  bei  einem  Scheerenschnitt  oder  der  Benetzung  des 
Schnittendes  nie  genau  die  gleiche  sein  kann  (wie  bei  der  elek- 
trischen Reizung  mit  transversaler  Kathode)  und  dass  die  ver- 
schiedene Grösse  der  in  den  einzelnen  Fasern  laufenden  Schwan- 
kungswellen die  Ursache  für  die  Erregung  des  quer  liegenden 
Nerven  bilden  mag. 

Soviel  halte  ich  für  sicher,  dass  die  phasischen,  d.  h.  wellen- 
artig ablaufenden  elektrischen  Erscheinungen  am  erregten  Muskel 
die  Ursache  der  sekundären  Zuckung  bilden.  Welches  ihre  Ana- 
logien und  welches  ihre  Verschiedenheiten  gegenüber  den  Schlägen 
der  elektrischen  Organe  bei  den  Zitterfischen  sind,  deren  Verhalten 
demjenigen  des  sekundäre  Zuckung  gebenden  Muskels  doch  so 
ähnlich  ist,  welche  Vorgänge  anderer  Art  ferner  bei  dem  gal- 
vanischen Erregungsphänomen  des  Muskels  noch  besonders  hinzu- 
kommen (S  c  h  e  n  c  k),  darüber  werden  besondere  Versuche  zu  ent- 
scheiden haben. 


26  H.  Boruttau: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Gottingen.) 

Weitere  Erfahrungen  über  die  Beziehungen  des 
N.  vagus  zur  Athmung  und  Verdauung. 

Von 

Dr.  H.  Borattaa, 

Assistenten  und  Privatdozenten. 


Hierzu  Tafel  II  und  III. 


Während  man  früher  geneigt  war,  die  inspiratorischen  und 
exspiratorischen  Wirkungen  der  Vagusreizung  durch  die  Existenz 
zweier  besonderer  Arten  centripetaler  Vagusfasern  zu  erklären, 
war  ich  auf  Grund  früher  mitgetheilter  Versuche l)  zu  dem  Ergeb- 
nisse gelangt,  dass  es  sich  nur  um  eine  Art  solcher  Fasern 
handele,  welche  je  nach  der  Art  des  Reizes  und  der  Art  und  dem 
Zustand  des  Thieres  Erregung  oder  Hemmung  von  Inspirations- 
bewegungen vermittele.  Diese  Vorstellung  hat  seitdem  dadurch 
eine  Stütze  erhalten,  dass  es  Beer  und  E  r  e  i  d  1 2)  zwar  gelang, 
in  der  Vaguswurzel  die  die  Athmung  überhaupt  beeinflussenden 
Fasern  auf  ein  bestimmtes  Faserbündel  zu  lokalisiren,  nicht  aber 
inspiratorisch  und  exspiratorisch  wirkende  Fasern  von  einander 
zu  sondern.  Zu  der  Annahme  nur  einer  Art  von  centripetalen 
Lungenvagusfasern  hat  sich  in  einer  ausführlichen,  an  sorgfältigen 
Beobachtungen  reichen  Arbeit  neuestens  auch  Lewandowsky8) 
bekannt;  er  glaubt  indessen  in  Hinsicht  auf  die  Art  und  Weise, 
wie  beide  Wirkungen  auf  die  Athembewegungen  vermittelt  werden, 
der  von  mir  ausgesprochenen  Vorstellung  theils  auf  Grund  seiner 
Versuche,  theils  auf  Grund  theoretischer  Erörterungen  entgegen- 
treten zu  müssen. 


1)  Pflüger's  Arch.  LXI.  S.  39  ff. 

2)  Ibid.  LXII,  S.  156  ff. 

3)  Du  Boie'  Arch.  1896.  S.  195 ff. 


J 
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Eine  genaue  Nachprüfung  der  Angaben  von  Langen dor ff 
und  Ol  dag  über  die  Wirkungen  der  Anwendung  konstanter  und 
unterbrochener  Kettenströme,  sowie  Versuche  mit  mechanischer, 
thermischer  und  chemischer  Reizung  hatten  mich  davon  überzeugt, 
dass  Momentanreize  inspiratorisch  wirken  (bei  Wiederholung  an- 
dauernde Beschleunigung  der  Athmung  oder  Stillstand  in  Inspira? 
tionsstellnng  hervorrufen),  während  alle  Dauereinwirkungen,  seien 
es  elektrische  oder  nicht  elektrische,  die  Inspiration  reflektorisch 
hemmen.  In  Hinsicht  auf  die  ersteren  leugnet  nun  Lewando  wsky 
die  inspiratorische  Wirkung  der  Schliessung 
eines  absteigenden  Kettenstromes  vollständig,  mit 
Bezug  darauf,  dass  auch  ich  sie  als  nicht  regelmässig  zu  erhalten- 
des Ergebniss  bezeichnet  habe,  und  mit  der  Behauptung,  dass  das- 
jenige, was  Langendorff  und  0  1  d a g  und  ich  als  „absteigende 
Schliessungswirkung11  beobachtet  hätten,  auf  Täuschung  durch 
psychische  Einwirkung  auf  die  Athmung  oder  Stromschleifen  auf 
den  N.  phrenicus  beruhe.  Ich  bin  jetzt  in  der  Lage,  Beispiele  in- 
spiratorischer Wirkung  der  Schliessung  des  absteigenden  Stromes 
zu  geben,  deren  blosser  Anblick  wohl  genügen  dürfte,  um  das 
Nichtzutreffen  jener  Einwände  zu  zeigen,  insofern  die  Gestalt  der 
Kurven  anders  ist,  als  wie  sie  der  Wirkung  jener  Fehlerquellen 
entsprechen  würde:  Fig.  1,  2,  und  3  auf  Tafel  II  wurden  am 
Kaninchen  durch  Schliessung  eines  absteigend  durch  den  centralen 
Stumpf  des  rechten  Vagus  geleiteten  konstanten  Stroms  von  drei 
Grenet-Elementen  erhalten,  und  zwar  1  bei  intaktem,  2  und  3  bei 
gleichfalls  durchschnittenem  linken  Vagus ;  in  dem  dritten  Beispiel 
dauert  die  inspiratorische  Wirkung  sogar  noch  eine  Zeit  lang 
während  der  Stromesdauer  an,  analog  der  Angabe  von  Langen- 
dorff und  Oldag,  und  die  Oeffnung  hat  die  hemmende  Wir- 
kung, in  deren  Deutung  als  Folge  des  polarisatoriscben  Nachstroms 
Lewandowsky  sich  mir  anschliesst.  Dagegen  lässt  er  die 
inspirator ische  Wirkung  der  Oeffnung  des  auf- 
steigenden Stromes  nicht  als  solche  polarisatorische  Gegen- 
Stromwirkung  gelten,  da  er  ja  die  Scbliessungswirkung  des  ab- 
steigenden Stromes  ablehnt;  er  erklärt  sie  vielmehr  als  eine  im 
Centralorgan  zu  Stande  kommende  Nachwirkung  der  Hem- 
mung, mit  der  besonderen  Begründung,  dass  sie  sich  nicht  ab- 
stufen  lasse,  sondern  stets  dieselbe  Gestalt  eines  kurzdauernden 
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inspiratorischen  Tetanus  habe.  Ein  vergleichender  Blick  aaf  Fig. 
4,  5  und  6  dürfte  zeigen,  dass  dieser  Einwand  nicht  zutrifft1). 

Den  Unterschied  zwischen  Momentan-  und  Dauereinwirkungen 
hatte  ich  auch  bei  der  mechanischen  Reizung  des  cen- 
tralen Vagusstumpfs  wiedergefunden.  Lewandowsky  be- 
zweifelt die  Richtigkeit  dieser  Angabe  und  glaubt  im  Hinblick  auf 
die  Applikation  rasch  auf  einander  folgender  mechanischer  Momen- 
tanreize vor  der  Anwendung  lärm  machender  Tetanomotoren 
warnen  zu  sollen,  wegen  der  in  psychischer  Beeinflussung  der 
Athmung  liegenden,  von  mir  übrigens  durch  Kontrollversuche  aus- 
geschlossenen Fehlerquelle.  Ich  habe  inzwischen  die  früher  mit 
dem  elektromagnetisch  angetriebenen  Hammerwerk  angestellten 
Versuche  mit  einem  nach  dem  Muster  des  durch  v.  U  e  x  k  ü  1 1 
auf.  dem  III.  internationalen  Pbysiologenkongress  demonstrirten 
Apparates  gebauten  Tetanomotor  wiederholt,  bei  welchem  lediglich 
die  Erschütterungen  eines  schwingenden  Elfenbeinstäbchens, 
dem  der  Nerv  lose  aufliegt,  wirken,  ohne  den  Nerven  zu  zer- 
quetschen, zu  zerren  oder  sonst  irgendwie  zu  schädigen,  und 
welcher  relativ  geräuschlos  mit  der  Hand  in  Bewegung  gesetzt 
wird:  Fig.  7  zeigt  ein  Beispiel  des  hiermit  erzeugten  inspiratori- 
schen Tetanus,  welcher  dem  durch  rasch  unterbrochene,  resp. 
Richtung  wechselnde  Ströme  erzeugten  durchaus  gleicht  Dem 
gegenüber  habe  ich  durch  dauernde  Zerrung  und  Quetschung, 
durch  den  Druck  eines  den  Nerven  umschnürenden  Fadens  u.  a. 
nie  etwas  anderes  als  Athemhemmung  (Fig.  8)  beobachtet  und  kann 
somit  die  Z  u  rück  f  üh  rung  der  Reizerfolge  auf  die 
Art  der  Einwirkung,  als  momentane  einerseits 
und  dauernde  andererseits  nur  aufs  Neue  be- 
stätigen. 

Gegen  die  von  mir  versuchte  Verbindung  dieser  Beziehungen 
mit    der   allgemeinen    Anschauung   von    der    Beschaffenheit    der 


1)  In  Fig.  4  ist  auch  die  Wirkung  der  Schliessung  des  aufsteigen- 
den Stromes  als  solcher  inspiratorisch;  erst  die  längere  Dauer  desselben  lässt 
die  Hemniung8wirkung  besser  hervortreten.  So  erklären  sich  auch  die  »ge- 
mischten" oder  „Uebergangswirkungen"  der  Reizung  mit  Wechsel- 
strömen durch  die  Konkurrenz  der  Momentan -(Reizwellen-)  und  Dauer- 
(Elektrotonus)wirkung.  Bei  ganz  schwachen  Induktionsströmen 
kann  letztere  überwiegen;  daher  die  von  Lewandowsky  betonte 
Hemmungswirkung  nahe  der  „Reizschwelle". 
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Nervenfaser  als  Kernleiter,    insofern  die  Dauereiuwirkungen 
elektrotonisirend,  die  Momentan-„Reize"  durch  Ingangsetzung  von 
Negativitätswellen  wirken  sollen,  wenden  sich  die  theoretischen 
Erörterungen  Lewandowsk  y's.   Wenn  er  zunächst  angiebt,  da- 
von ganz  absehen  zu  wollen,   dass   meine  Theorie  der  Nervenlei- 
tung noch  keineswegs  allgemein  anerkannt  sei,    so   hätte  er  diese 
Worte,  welche  doch   weder  gegen  die  Richtigkeit  jener  Theorie, 
noch  gegen  ihre  Anwendbarkeit  auf  die  Erklärung  der  Vaguswir- 
kung etwas  beweisen,  wohl  besser  ganz  weglassen  können.    Wenn 
er  ferner  unter  Hinweis  auf  G  r  ü  t  z  n  e  r '  sehe  Versuchsreihen  da- 
vor  warnt,    funktionell  verschiedenen   Nervenfasern    gemeinsame 
Eigenschaften  zuzuschreiben,  so  darf  ich  wohl  auf  die  in  der  dieser 
vorhergehenden  Abhandlung  enthaltenen  Beobachtungen  über  die 
Wirkungen  der  Kälte  auf  die  Nervenleitung  hinweisen,  insofern 
diese  dafür  sprechen,  dass  viele  scheinbar  die  Nervenf  a  s  e  r  n  be- 
treffende Unterschiede    in  Wirklichkeit   auf  die  verschiedene  Be- 
schaffenheit  der  Erfolgsorgane    zurückzuführen    sind,    mit 
welchen   die  an  nnd   für  sich  gleichartigen  Nervenfasern  in  Ver- 
bindung stehen.    Wenn  ich  aber  die  Vermuthung  aussprach,   dass 
der  katelektrotonische  Zustand   der  Vagusfaser  „bis  zum  Central - 
organ  reichend"  die  Hemmung,  die  „Reizwellen**  dagegen  die  re- 
flektorische Auslösung  von  Inspirationsbewegungen   vermitteln,   so 
glaubte  ich  darum  nicht  den  Vorwurf  zu  verdienen,    welchen  mir 
Lewandowsky  macht,  indem  er  sagt,  dass  ich  die  Vorstellung 
von  der  allgemeinen  Beschaffenheit   der  Nervenfaser  nun  plötzlich 
auf  die  Nerven  z  e  1 1  e  ausdehne,  ohne,  wie  billig  verlangt  werden 
müsse,  mir  eine  klare  Vorstellung  von  den  Vorgängen  im  Central- 
organ  gebildet  zu  haben.    Dem  gegenüber  möchte  ich  darauf  hin- 
weisen,  dass   eine  hemmende  Wirkung   der  elektrischen  Durch- 
strömnng   von   Nervenfasern  auf  die   Thätigkeit   der  mit   ihnen 
verbundenen     Erfolgsorgane     von     gangliöser     Be- 
schaffenheit  fttr  viele  Vorgänge  sich   nicht   von   der  Hand 
weisen  lässt.    Hierher  gehört  wohl  die  von  Kühne  so  genannte, 
neuerdings  durch  Versuche  von  Wedensky  ausser  Zweifel  ge- 
setzte    „Elektrotonisirbarkeit     der     motorischen 
Nervenendigungen14 ,   hierher    die    herzhemmende    Vagus- 
wirkung,  welche  doch  wahrscheinlich  auch  durch  Vermittlung  von 
Ganglienzellen  zu  erklären  ist.    Dass  für  die  reflektorische  Beein- 
flussung der  Athembewegungen  die  anatomischen  und  pbysiologi* 
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sehen  Beziehungen  der  centralen  Vaguszellen  mit  den  die 
bewegnngen  aaslösenden  Ganglienzellen  in  Betracht  kommen,  ver- 
steht sich  von  selbst;  bei  dem  Dunkel  indessen,  welches  ungeachtet 
aller  Fortschritte  der  neueren  Histologie  die  Vorgänge  in  den 
Centralorganen  immer  noch  umgiebt,  glaubte  ich  einem  Vorwurfe 
wegen  der  Enthaltung  von  jeder  Hypothese  über  das 
Zustandekommen  reflektorischer  Inspirationsanregung  und  -Hem- 
mung um  so  weniger  mich  auszusetzen,  als  ich  ausdrücklich 
betonte,  dass  wir  damals  verzichteten,  auf  dieses  Gebiet 
einzugehen.  Uebrigens  stimme  ich  Lewandowsky  darin  voll- 
ständig zu,  dass  die  Schwierigkeit  in  der  bereits  bestehenden  Er- 
regung der  centralen  Athemzellen  durch  den  Beiz  des  venösen 
Blutes  liege,  zu  welcher  wir  in  unseren  Versuchen  noch  eine  neue 
Einwirkung  hinzufügen,  welche  diese  bestehende  Erregung  ent- 
weder steigern  oder  vermindern  kann;  ersteres  erklärt  Lewan- 
dowsky durch  „Summatio n",  letzteres  durch  „Interferenz", 
beides  von  je  zwei  rhythmischen  Erregungsvorgängen.  Die 
Möglichkeit  der  Summation  zugegeben,  glaube  ich,  dass  ein  den 
Erregbarkeitszustand  dauernd  herabsetzender  Einfluss  der  von 
der  Nervenfaser  aus  „elektrotonisirten"  centralen  Vaguszelle  die 
Hemmung  der  Inspirationsbewegungen  mindestens  eben  so  gut  zu 
erklären  vermag 1),  wie  die  verwickeitere  Vorstellung  von  Inter- 
ferenzvorgängen, ohne  damit  etwa  deren  Bedeutung  sowohl  für  die 
Physiologie  der  Nervenfasern  als  der  Centralorgane  im  mindesten 
herabsetzen  zu  wollen. 

Indem  ich  darum  die  von  mir  gemachten  Angaben  und  aus 
denselben  entwickelten  Vorstellungen  über  die  Wirkung  künst- 
licher Vagusreizung  gegenüber  Lewandowsky  vollständig 
aufrecht  erbalten  möchte,  betone  ich  nochmals  das  unsern  beiden 
Auffassungen  gemeinsame,  nämlich  die  Annahme  von  nur 
einer  Art  centrip  etaler  Lungen  vagusfasern,  welche 
sowohl  Erregung,  als  auch  Hemmung  von  Inspirationsbewegungen 
vermitteln  können.  Was  nun  die  weitere  Frage  betrifft,  wie  diese 
Fasern  bei  der  Regulirung  der  normalen  Athmung 
wirken,  so  hatte  ich  auf  Grund  von  Versuchen  mit  reizloser  Aus- 
schaltung beider  Vagi  nach  Gad's  Verfahren   unter  Vergleichung 


1)  Für  die  Wirkung  des  aufsteigenden  konstanten  Stromes 
nimmt  Lewandowsky  selbst  diesen  an! 
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des  Verhaltens  mehrerer  Thierarten  —  Kaninchen,  Hund  und  Katze 
—  angenommen,   dass   entsprechend   der  Herin  g- Breuer 'sehen 
Selbststeaerungstheorie  inspiratorische   nnd   exspiratorische  Wir- 
kungen nebeneinander  betheiligt  seien,  indem  die  Lnngendehnung 
bei  jeder  Inspiration  durch  Vermittlung  der  Vagi  diese  Inspiration 
hemme  und  das  Wiederzusammensinken  der  Lunge  bei  jeder  Ex- 
spiration durch  Vermittlung  der  Vagi  die  nächste  Inspiration  errege. 
Dem   gegenüber   erhält  Lewandowsky   auf  Grund  seiner  aus- 
schliesslich am  Kaninchen    angestellten  Versuche   die  Vorstellung 
Gad's  aufrecht,  dass  nur   die  Inspirationshemmung  durch  die 
Vagi  für  die  Begulirnng  der  normalen  Athmung  in  Betracht  komme. 
Indem  er  darauf  besonders  Gewicht  legt,  dass   unmittelbar 
nach  der  Durchfrierung   beider  Vagi   nur  die  Inspirationen  ver- 
tieft und  verlängert,  die  exspiratorischen  Phasen  dagegen  verkürzt 
seien,  und  dass  die  Verlängerung  dieser  letzteren  resp.   die  Aus- 
bildung der  bekannten  langen   expiratorischen  Pausen  erst   im 
späteren   Verlauf  erfolgte,   bezeichnet    er  diese    exspira- 
torischen   Erscheinungen    als    »Spätfolgen"    der   Vagusans- 
ausscbaltung  und  erklärt  sie,  entsprechend  der  von  G  ad  mit  Recht 
betonten  Vermehrung  der  Athemanstrengung  durch  eine  Ermüdung 
des  Athemcentrums  infolge  dieser  vermehrten  Arbeitsleistung,  welche 
bewirken    soll,    dass   die    Erregbarkeit   des    Centrums 
sinke  und  der  Beiz  des  venösen  Blutes  während  jeder  exspira- 
torischen Phase   mehr  Zeit  brauche,   als    im   normalen  Zustande, 
um   die   nächste  Inspiration   zu   erregen.    Auf  Grund  zahlreicher 
gelegentlicher  Beobachtungen,   welche  ich  z.  Th.  schon   lange  vor 
Erseheinen  der  Lewandowsky 'sehen  Arbeit  gemacht  habe,  nach- 
dem Herr  Prof.  Gad  mich  bereits   früher  auf  obige  Erklärung 
brieflich  aufmerksam  gemacht  hatte,  bin  ich  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  der  in  Bede   stehende  Vorgang  bei  der 
immer  stärkeren  Ausbildung  der  exspiratorischen  Pausen  in  einem 
gewissen  Stadium  nach  doppelseitiger  Vagotomie  t  h  a  t  s  äc  h  1  ich 
im  Spiele  ist,  ja  dass  in  denjenigen  Fällen,   in  welchen  un- 
mittelbar nach  der  Vagusausschaltung  die  exspiratorischen 
Phasen  unverändert  oder  gar  verkürzt  sind,  that- 
säc  blich  darauf  zu  schliessen  ist,  dass  eine  Betheiligung 
in  spiratori  scher  Vaguswirkungen  vorher  fehlte 
ich  habe  solche  Fälle,  welche  beim  Kaninchen  allerdings  die  Mehr- 
zahl bilden,  seitdem  auch  beim  Hunde  oft  genug  beobachtet  (s. 
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Fig.  9,  IIb,  13a).  Es  tragt  sich  indessen,  ob  für  diejenigen  Fälle, 
in  welchen  unmittelbar  nach  der  Vagusausschaltung  bereits 
die  e  r  8  t  e  exspiratorische  Phase  verlängert  ist  (solche  finden  sich 
für  das  Kaninchen  bei  Lind  ha  gen1)  und  bei  mir;  Lewan- 
dowsky  seihst  giebt  in  seiner  Fig.  56  ein  schönes  Beispiel);  die 
Erklärung  Le.wandowsky's  genügt,  dass  nämlich  das  betreffende 
Tbier  von  vornherein  geschwächt  und  sein  Athemcentrnm  wenig 
erregbar  sei,  so  dass  die  erste  stark  verlängerte  Inspiration  schon 
genüge,  um  es  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  zu  alteriren.  Ich 
halte  es  für  wahrscheinlich,  dass  hinter  dieser  Erscheinung  that- 
sächlich  ein  Ausfall  inspiratorischer  Vagus  Wirkung 
steckt,  welcher  gerade  dann  hervortritt,  wenn  das 
Athemcentrum  wenig  erregbar  ist.  Für  seine  An- 
schauung führt  Lewandowsky  eine  Reihe  weiterer  Versuche 
ins  Feld.  Anknüpfend  an  das  wichtige  Ergebniss  der  Versuche 
von  A.  Loewy*),  wonach  der  centripetale  Lungenvagus  einen 
dauernden  Tonus  habe,  welcher  nach  Eröffnung  der  Pleurahöhle 
der  betreffenden  Seite  verschwinde  und  nach  Wiederherstellung 
des  normalen  „negativen  Druckes a  wiederkehre,  zeigt  er,  dass  ein- 
seitige Anlegung  des  Pneumothorax  nach  Durchschneidung  des 
Vagus  der  andern  Seite  genau  dieselben  Athemveränderungen  zur 
Folge  hat,  wie  Ausschaltung  des  zweiten  Vagus ;  er  schliesst  daraus, 
dass  die  inspiratorische  Wirkung  des  Lungenkollapses  beim  Pneu- 
mothorax, auf  welche  Hering  und  Breuer  die  eine  Hälfte  ihrer 
Selbststeuerungstheorie  stützen,  eine  Ausfalls-  und  keine  Reizer- 
scheinung sei,  also  gegen,  nicht  für  die  normale  Betheiligung 
inspiratorischer  Vaguswirkungen  an  der  Athmungsregulirung 
spreche.  Die  von  ihm  angeführte  Thatsache  habe  ich  in  eigenen 
Versuchen  bestätigt  gefunden,  doch  mit  derselben  Variabilität  in 
Beziehung  auf  die  Veränderung  des  Verhältnisses  beider  Phasen, 
wie  es  bei  der  beiderseitigen  Vagusausschaltung  der  Fall  ist.  Aber 
selbst  zugegeben,  dass  die  Pneumothorax  versuche  nichts  für  die 
inspirationserregende  Vaguswirkung  beweisen,  so  bleibt  doch  die 
andere  Thatsache  bestehen,  welche  für  die  Hering-Breuer'sche 
Theorie  angeführt  wird,  nämlich  dass  bei  intakten  Vagis  die  eigene 
Athmung  eines  Thieres,   bei   welchem  künstliche  Athmung  einge- 


1)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  IV.  S.  296  ff. 

2)  Pflüger's  Arch.  XLII.  S.  273  ff. 
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leitet  wird,  sich  dem  Rhythmus  dieser  letzteren  anpasst,  indem 
jede  Einblasung  mit  einer  Exspiration,  jeder  Nachlass  mit 
einer  Inspiration  beantwortet  wird;  erfolgten  die 
normalen  Inspirationen  ausnahmslos  nur  durch  das  „Ansteigen  der 
Erregbarkeit  der  Gentren  für  den  Blutreiz  während  der  exspira- 
torischen  Phase",  so  möchte  jene  Erscheinung  bei  Beschleunigung 
des  Rhythmus  der  Einblasungen  nicht  zustande  kommen  können. 
Eine  weitere  Stütze  seiner  Anschauung  erblickt  Lewan- 
dowsky  in  der  Beobachtung,  dass  während  der  „Spätfolgen*  des 
Vagusausfalls  bei  Erzeugung  von  Dyspnoe  die  Athmung  tiefer 
und  gleichzeitig  durch  Verlängerung  der  exspiratorischen  Pausen 
langsamer  werde,  an  Stelle  der  vor  dem  Vagusausfall  im  Be- 
ginn der  Dyspnoe  neben  der  Vertiefung  zu  beobachtenden  Be- 
schleunigung; dies  beweise  das  thatsächliche  Bestehen  einer 
Erregbarkeitsverminderung  des  Centrums,  analog  dem  Zustande, 
wie  er  bei  erhaltenen  Vagis  erst  in  einem  späteren  Stadium  der 
Dyspnoe,  im  letzten  Stadium  („terminale  Athmung")  einer  tödt- 
lichen  Blutung  u.  8.  w.  beobachtet  werde.  Demgegenüber  kann 
ich  in  Fig.  10  ein  Beispiel  geben,  welches  zeigt,  dass  längere  Zeit 
nach  Vagusausschaltung  bei  deutlich  verlängerten  exspiratorischen 
Pausen  durch  Einleitung  von  ,Rohrdyspno£u  eine  deutliche  Be- 
schleunigung der  Athmung  sich  hervorrufen  lässt,  welche  erst  viel 
später  der  „terminalen"  Form  Platz  macht  und  beweist,  dass  die 
Erregbarkeit  des  Gentrums  noch  genügend  ist,  um  auf  Steigerung 
des  Reizes  durch  das  venöse  Blut  mit  Beschleunigung  der  Athmung 
zu  reagiren  1).  Sollte  hier  nicht  hinter  der  Erscheinung  der 
exspiratorischen  Pausen  doch  ein  Ausfall  inspiratorischer  Vagus- 
wirkung stecken?  Endlich  möchte  ich  im  Hinweis  darauf,  dass 
die  inspiratorische  Wirkung  künstlicher  Momentan-  oder  Summa- 
tionsreizung  des  Vagus  stärker  ist,  als  sie  bei  Reizung  irgend 
welcher  sensiblen  Nerven  erhalten  werden  kann,  doch  zu  bedenken 
geben,   ob  es  nicht  seltsam  wäre,    wenn  diese  Wirkung   bei   der 


1)  Ebenso  habe  ich  die  durch  den  Reis  des  erwärmten  Blutes  bei 
Insolation  oder  ähnlich  auftretende  Tachypnoe,  das  beim  Hunde  auch  auf 
psychische  Einwirkungen,  in  der  Narkose  u.  s.  w.  häufige  „Jappen"  nach 
doppelter  Vagotomie  oft  genug  beobachtet,  ein  Zeichen,  dass  hier  entweder 
„obere  Bahnen**  (denen  Kronecker  und  Marckwald  in  dieser  Frage 
wohl  zu  viel  Bedeutung  beilegen),  oder  rein  centrale  Einflüsse  die  Ursache 
abgeben. 

B.  Pfl&gtt,  Arehl?  f.  Physiologie.    Bd.  65.  3 
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natürlichen  Funktion  des  Nerven  gar  nicht  in  Betracht  käme,  and 
daran  die  Warnung  knüpfen,  etwa  in  den  entgegengesetzten  Fehler 
zu  verfallen  gegenüber  der  früher  vorherrschenden,  nunmehr  als 
irrig  erwiesenen  Anschauung,  dass  der  Vagus  bei  der  Regulirung 
der  Athmuug  nur  inspiratorisch,  und  gar  nicht  hemmend  betheiligt 
sei,  weil  er  überhaupt  nicht  athemhemmend  wirken  könne  ( Rosen - 
thal1). 

Auf  Grund  seiner  Annahme,  dass  der  N.  vagus  ausschliess- 
lich der  Hemmungsnerv  der  Athmung  sei,  weil  ferner  die  Reizung 
der  sensibeln  Nerven  schwach  inspiratorisch  wirke,  die  Durch  - 
trennung  der  hemmend  wirkenden  Nn.  splanchnici  und  N.  laryngei 
nach  der  Vagotomie  die  Athmungsform  nicht  weiter  ändere,  wendet 
sich  Lewandowsky  gegen  die  Annahme  von  Schiff,  dass  im 
Fall  längeren  Ueberlebens  nach  der  doppelseitigen  Vagusdurch- 
schneidung  die  athemregulirende  Funktion  der  Nn.  vagi  allmählich 
von  andern  centripetalen  Nerven  übernommen  werde.  Eine  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  der  Angabe  Schiffs,  dass  bei 
Thieren,  welche  nach  Durchschneidung  des  rech- 
ten Vagus  unterhalb  des  Recurrens- Abganges 
und  des  linken  oben  am  Halse  längere  Zeit  am 
Leben  bleiben,  die  Athemfrequenz  und  -Tiefe 
sich  allmählich  wieder  der  normalen  nähere, 
hatte  ich  früher  infolge  unzureichender  Beobachtungen  verschieben 
müssen.  Ich  habe  seitdem  bei  drei  Hunden  nach  doppelseitiger 
Vagotomie  eine  Lebensdauer  von  56,  resp.  22  und  8  Tagen  beob- 
achtet, unter  Ausbleiben  der  Pneumonie;  bei  allen  drei  Thieren 
war  die  Operation  in  der  oben  erwähnten  Weise  aufgeführt  worden ; 
doch  ergab  die  Sektion  gerade  desjenigen  Thieres,  welches  sie  am 
längsten  überlebt  hatte,  dass  der  rechte  N.  laryngeus  inferior  ver- 
letzt und  funktionsunfähig  geworden,  resp.  degenerirt  war,  während 
bei  den  Thieren  von  kürzerer  Lebensdauer  die  Operation  diesen 
Nerven,  wie  vorgeschrieben,  geschont  hatte.  Dafür  war  bei  den 
beiden  erstgenannten  Thieren  die  Zwischenzeit  zwischen  der 
Durchschneidung  des  rechten  und  linken  Vagus  am  grössten  ge- 
wesen, nämlich  14  Tage,   bei  dem  dritten  Thiere,  welches  nur  8 


1)  Jetzt  in  Rosenthal 's  eigenem  Laboratorium  durch  eine  Versuchs- 
reihe von  Treves  widerlegt  (Bericht  über  den  III.  internat.  Physiologen- 
kongress,  Centralbl.  f.  Physiol.  IX.  H.  16.  1895). 
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Tage  überlebte,  nur  5;  ein  weiterer  Versuch,  in  welchem  bereits 
2  Tage  nach  vollkommen  gelungener  tiefer  rechtsseitiger  Vagotomie 
der  linke  Vagus  oben  am  Halse  durchschnitten  worden  war  und 
das  Thier  bereits  am  4.  Tage  darauf  an  einer,  allerdings  nicht 
sehr  ausgedehnten  Bronchopneumonie  starb,  hat  mich  zu  der  Ueber- 
zeugung  gebracht,  dass  das  Moment  der  Gewöhnung  an  die, 
wenn  auch  äusserlich  nicht  sehr  hervortretenden  Folgen  des  Aus- 
falls des  einen  Lungenvagus1)  für  das  Ueberstehen  der  Durch- 
trennung auch  des  zweiten  und  der  damit  verbundenen  einseitigen 
Kehlkopf-  und  Schlucklähmung  sicher  eine  gewisse  Bedeutung 
hat  Wenn  auch  gegenüber  der  Schi  ff sehen  Vorstellung  von  der 
„neuro paralytischen  Lungenhyperämie"  jetzt  als 
erwiesen  gelten  muss,  dass  die  Gefässnerven  der  Lunge  im 
Sympathicus  verlaufen,  und  nicht  im  Vagus,  so  ergeben  doch 
gerade  die  neuesten  sorgfältigen  Versuche,  welche  Franfois- 
Franck2)  über  die  Gefässinnervation  der  Lunge  angestellt  hat,  dass 
Verengerung  der  Lungengefässe  reflektorisch  durch  Vagus- 
reizung hervorgerufen  werden  kann.  Insofern  nun  jeder  dauernde, 
„tonische"  Kontraktionszustand  willkürlicher  oder  unwillkürlicher 
Muskeln  wohl  mit  Recht  auf  eine  dauernde  Reflexwirkung  zurück- 
geführt wird,  welche  durch  äussere  Einflüsse  auf  die  peripherischen 
Endorgane  centripetaler  Bahnen  zu  stände  kommt,  so  wäre  eine 
Gefässerschlaffung  in  der  Lunge  durch  Vagusdurchschneidung 
immerhin  denkbar,  wenn  auch  die  Gefässnervenfasern  derselben 
nicht  im  Vagus  selbst  verlaufen.  Ein  anderes  Moment  scheint 
mir  indessen  für  das  Eintreten  oder  Nichteintreten  pathologischer 
Lungenveränderungen  sowohl,  als  überhaupt  für  die  Dauer  des 
Ueberlebens  vagotomirter  Thiere  von  grösserer  Bedeutung  zu  sein, 
als  sie  gewöhnlich  von  den  deutschen  Autoren  ihm  beigelegt  wird, 
nämlich  die  Grösse  der  unmittelbar  nach  der  Vagotomie  ein- 
tretenden Veränderung  der  Athemform  und  die  Res i- 
8 1  e  n  z  des  Athemcentrums  gegen  die  ermüdenden  Folgen 
der  vermehrten  Athemanstrengung,  ganz  im  Sinne  von  Gad. 
Wenigstens  äusserten  sich  die  Vertiefung  der  Inspiration  und  die 
weiterhin  als  „Spätfolgen"   im  Sinne  Lewandowsky's  sich  zei- 


1)  Junge  Thiere  sah  ich  öfters  nach  einseitiger  Vagotomie  im  Laufe 
einiger  Zeit  zu  Grunde  gehen. 

2)  Archive»  de  physiol.  (5)  V1I1.  S.  189. 
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genden  langen  exspiratorischen  Pausen  am  stärksten  bei  denjenigen 
Thieren,  welche  dann  auch  die  kürzeste  Zeit  überlebten.  Bei  dem 
Hunde,  welchen  ich  nach  der  zweiten  Vagotomie  noch  56  Tage 
lang  habe  erhalten  können,  war  von  vorn  herein  die  Verlängerung 
der  Inspirationen  im  Sinne  eines  tetanischen  „Plateaus*  stärker 
ausgesprochen  als  die  absolute  Vertiefung  der  inspiratorischen  Ex- 
kursion; der  dem  Verhalten  nach  der  doppelseitigen  Vagotomie 
zukommende  Charakter  der  Athmung  blieb  bei  diesem  Thier,  so- 
wie bei  demjenigen,  welches  22  Tage  am  Leben  blieb,  immer 
deutlich  erkennbar,  aber  unter  einer  gewissen  Zunahme  der  Frequenz 
und  Abnahme  der  Tiefe,  welche  ihn  der  normalen  Athem- 
form  doch  mehr  und  mehr  näherte,  also  entsprechend 
den  Angaben  von  Schiff.  Fig.  11,  12  und  13  auf  Taf.  III illustriren 
das  Verhalten  des  ersten,  zweiten  und  vierten  der  erwähnten  Ver- 
suchs thiere  in  dieser  Hinsicht.  Wieweit  hierbei  vikariirendes  Ein- 
treten anderer  centripetaler  Bahnen  im  Spiele  ist,  darüber  möchte 
ich  keine  bindende  Aeusserung  machen,  und  nur  noch  an  den  be- 
reits gethanen  Hinweis  auf  die  Fähigkeit  der  Athemcentren  er- 
innern, auch  ohne  die  Regulirung  durch  die  Vagi  auf  rein  centrale 
Einwirkungen  hin  (Erhöhung  der  Bluttemperatur  o.  ä.)  die  Athem- 
frequenz  zu  ändern.  Dass  die  Vertiefung  der  Inspirationen  auf 
die  Lungen  schädigend  wirkt,  wie  oben  betont,  ergiebt  sich  übri- 
gens u.  a.  aus  dem  Obduktionsbefund,  den  ich  regelmässig  erhielt 
auch  wo  alle  anderen  Lungenveränderungen  fehlten,  —  nämlich  dem 
stark  ausgesprochenen  Emphysem. 

Die  andauernde  Vermehrung  der  Athemanstrengung  hat  aber 
noch  ein  anderes,  höchst  interessantes  Ergebniss  bei  langer  Dauer 
des  Ueberlebens,  nämlich  eine  fettige  Degeneration  ge- 
rade der  Athemmuskulatur  —  des  Zwerchfells  und  der 
Interkostalmuskelu  — ,  welche  ich  in  den  zwei  erstgenannten  Ver- 
suchen fand  und  die  um  so  auffallender  war,  als  die  Extremi- 
tätenmuskeln und  das  Herz  sich  als  nicht  degenerirt  erwiesen. 
Nun  ist  ja  bekannt,  dass  erhöhte  Inanspruchnahme  bestimmter 
Muskelgruppen  durch  Erhöhung  ihres  Stoffwechsels  ihre  funktio- 
nelle Hypertrophie  veranlassen  kann;  aber  bei  ununterbrochen 
dauernder  Arbeit,  wie  sie  das  Herz  und  offenbar  die  Athemmuskeln 
zu  leisten  haben,  ist  nach  längerer  Zeit  sekundäre  Degene- 
ration die  sichere,  für  das  Herz  durch  zahlreiche  klinische  Be- 
obachtungen genügend  bekannte  weitere  Folge  der  Ueberanstren- 


Weit.  Erfahr,  üb.  d.  Bezieh,  des  N.  vagus  zur  Athmung  u.  Verdauung.      37 

gung.  In  dem  Fall  der  vagotomirten  Thiere  scheint  mir  nun  die 
Degeneration  der  überangestrengten  Athemmaskeln  begünstigt  worden 
zu  sein  durch  diemangelhafteErnährang.  Infolge  der  partiellen 
Oesophagus-  und  totalen  Magenmuskellähmung  erbrachen  sich  die 
Thiere  häufig  und  magerten,  ungeachtet  aufmerksamer  Fütterung, 
stark  ab,  bis  der  Tod  an  allgemeiner  Schwäche  eintrat.  Den  Ver- 
such, durch  Anlegung  von  Magenfisteln  nach  dem  Vorgang  von 
Pawlow  und  Schumow-Simanowsky1)  die  Einverleibung  ge- 
nügender Nahrung  mit  Umgehung  der  Folgen  der  in  Rede  stehenden 
Lähmungen  zu  ermöglichen,  habe  ich  erst  später  ins  Auge  gefasst; 
er  ist  mir  in  Folge  ungünstiger  äusserer  Umstände  bis  jetzt  miss- 
glückt; doch  ist  es  mir  in  einem  Falle  gelungen,  einen  Beitrag 
zu  der  Frage  zu  liefern,  welche  die  Versuche  jener  Autoren  eigent- 
lich betrafen, nämlich  die  Beeinflussung  der  Magensaft- 
sekretion durch  die  Nn.  vagi.  Dass  ein  solcher  fiinfluss 
bestehe,  ist  gegenüber  den  Angaben  von  Bernard,  Pinkus, 
P an  u  m  u.  a.  (vgl.  hierüber  Eckhard,  PhysioLdes  Nervensystems, 
1867,  S.  237  ff.)  bereits  vor  Jahren  durch  Schi  ff2),  ebenso  von 
Nasse  und  seinen  Schülern,  Eckhard  und  Kritzler  (s.o.)  u.a. 
in  Abrede  gestellt  worden.  In  neuerer  Zeit  hat  Erehl8)  auf  Grund 
von  an  Hunden  nach  der  oben  mehrfach  erwähnten  Methode  an- 
gestellten Versuchen  angegeben,  dass  die  Verdauungsstörung  nach 
der  Vagotomie  wesentlich  auf  der  Aufhebung  der  Sekretionsthätig- 
keit  beruhe;  bei  einer  Nachprüfung  seiner  Versuche  konnten 
Leubuscher  und  Schäfer4)  zu  keinem  bestimmten  Ergebniss 
hinsichtlich  der  Beeinflussung,  insbesondere  der  Salzsäure-Sekretion 
gelangen.  Einen  besonderen  Standpunkt  nehmen  auf  Grund  ihrer 
Reiz-  und  Durchschneidungsversuche  an  ösophagotomirten  und  mit 
Magenfisteln  versehenen  Hunden  Pawlow  und  Schnmow- 
Simanowsky  ein,  indem  sie  angeben,  dass  Vagusreizung  den 
Magensaftfluss  verstärke,  Durchschneidung  die  reflektorische  Sekre- 
tion des  Magensaftes  bei  sog.  „Scheinfütterung"  (wobei  das  Futter 


1)  Central*)],   f.  Physiologie  II L   S.  113,  1889  und   Du  Bois'  Archiv 
18%.  S.  53  ff. 

2)  Lehrb.   der  Nervenphysiol.  Lahr  1858,   S.  421   und  Schweiz.  Mo- 
natsschr.  f.  pr.  Med.  1860.  11  u.  12. 

3)  Du  Bois'  Arch.  1892.  Suppl.  S.  278. 

4)  Centralbl.  für  innere  Medizin.  XV.  S.  761. 


38  H.  Boruttau: 

durch  die  Oesophagusfistel  wieder  ausfällt,  also  rein  psychische 
Wirkung  im  Spiele  ist)  ganz  aufhebe.  Der  trotzdem  bei  Speisein- 
gestion in  den  Magen  sezcrnirte  Magensaft  der  bilateral-vagotomirten 
Hunde  soll  nach  Angabe  dieser  Autoren  kaum  nennenswerthe  Ver- 
minderung des  Salzsäuregehalts,  aber  bedeutende  Verminderung 
der  verdauenden  Wirksamkeit  infolge  Herabsetzung  des  Pepsin- 
gehalts zeigen.  Dasselbe  fand  auch  Jürgens1),  als  er  die 
P  a  w  1  o  w 'sehen  Versuche  mit  Dnrchschneidung  beider  Vagi  unter 
dem  Zwerchfell  wiederholte,  und  auf  Grand  neuerer  Versuche  hat, 
wie  mir  erst  nach  völligem  Abschluss  dieser  Arbeit  bekannt  wurde, 
jüngst  Schiff8)  das  Gleiche  angegeben. 

In  dem  einen  Versuch,  welcher  mir  in  dieser  Hinsicht  zu 
Gebote  steht  (rechts  tief,  links  hoch  vagotomirter  Hund  mit  Magen- 
fistel),  fand  ich  den  Salzsäuregehalt  des  Magensafts  nach  der 
Vagotomie  unverändert,  ja  eher  vermehrt,  wenigstens  soweit  die 
qualitativen  Farbenreaktionen  darauf  schliessen  lassen.  Auf  die 
quantitative  Bestimmung  des  Salzsäuregehalts,  deren  Methoden 
noch  so  viel  umstritten  sind,  habe  ich  in  diesem  Falle  verzichtet. 
Verdauende  Wirkung  des  sezernirten  Saftes  auf  hartgekochtes 
Eiweiss  in  vitro  war  vorhanden ;  dennoch  war  die  Magenverdau- 
ung bei  dem  Thiere  gegenüber  den  Verhältnissen  vor  der  Vagotomie 
bedeutend  beeinträchtigt :  30  gr  in  kleine  Würfel  geschnittenes 
mageres  Rindfleisch,  in  einem  an  dem  Korke  der  Magenfistelkanüle 
befestigten  TttUsäckchen  in  den  Magen  des  Thieres  eingebracht, 
waren  nach  18  Stunden  zum  grossen  Theil  unverdaut,  während  sie 
vor  der  Vagotomie  nach  5  bis  6  Stunden  verschwunden  waren; 
per  os  gegebene  Fleiscbstücke  fielen  nach  dieser  Zeit  aus  der 
Fistel,  oberflächlich  angegriffen,  aber  wenig  verkleinert.  Mag  nun 
dieses  Ergebniss  auf  eine  Verminderung  des  Pepsingehaltes  schliessen 
lassen,  so  möchte  ich  mich  doch,  so  weit  ich  auf  Grund  des  einen 
Versuchs  überhaupt  dazu  berechtigt  bin,  im  Allgemeinen  der 
neuerdings  wesentlich  auf  Grund  von  Versuchen  an  Batrachiern 
von  Gontejean8)  ausgesprochenen  Ansicht  anschliessen,  dass  näm- 
lich der  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Magensekration  im  Wesentlichen 
nur  ein  regulatorischer  sei  und  dass  die  Hauptursache  für  die 
Verdauungsstörungen  nach  doppelseitiger  Vagotomie  in  der  moto- 

1)  Arch.  des  sc.  biol.  de  St.-Petersbourg  I.  3.  S.  323. 

2)  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  1896. 

3)  Archives  de  physiol.  (5)  IV.  p.  640  ff. 
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rischen  Lähmung  liege.  Auf  die  den  motorischen  Einfluss  des 
Vagus  auf  den  Oesophagus  und  Magen  betreffenden  Einzelheiten 
einzugeben,  glaube  ich  hier  füglich  verzichten  zu  dürfen,  nachdem 
diese  bereits  vielfache  Bearbeitung  und  eine  besonders  ausführliche 
und  genaue  Zusammenstellung  in  einer  Arbeit  von  Opencho  wski1) 
gefunden  haben. 

Die  von  mir  im  Anschluss  an  gewisse  Angaben  von  Morat 
und  Dufourt  früher  angeregte  Frage,  ob  vagotomirte  Thiere  in- 
folge Ausfalls  einer  Hemmung  der  zuckerbildenden  Leberfunktion 
dauernd  diabetisch  werden,  habe  ich  an  den  erwähnten  Thieren 
von  längerer  Lebensdauer  weiter  verfolgt:  Es  zeigt  sich  ein  durch 
positiven  Ausfall  der  in  Betracht  kommenden  Proben  (Trommer-, 
Wismut-,  Pbenylhydrazinprobe)  mit  Sicherheit  nachzuweisender 
Zuckergehalt  des  Harns,  welcher  indessen  nur  in  den  ersten 
Tagen  nach  der  Operation  besonders  ausgeprägt  war,  so  dass  die 
Titration  versucht  werden  konnte,  die  bis  nahe  an  1/2°/o  Glykose 
ergab.  Ich  glaube  darum  diese  Thatsache  mit  Eckhard2)  und 
Ktilz8)  lediglich  als  „Reizungsdiabetes",  vielleicht  auch  als 
blosse  Folge  der  Fesselung  und  des  operativen  Eingriffs  nebst 
Narkose  u.  s.  w.  erklären  zu  dürfen.  Soweit  eine  Andeutung  von 
Zuckergehalt  auch  in  späterer  Zeit  vorhanden  war,  darf  man  viel- 
leicht auch  für  die  Leberfunktion  an  eine  „regulirend  e"  Wirkung 
des  Vagus  denken,  entsprechend  seinen  Beziehungen  zu  den  übrigen 
wichtigen  Orgauen,  zu  deren  Thätigkeit  dieser  Nerv  an  sich  nicht 
nöthig  ist,  während  sein  Ausfall  doch  zu  Störungen  derselben  führt, 
welche  früher  oder  später  tödtlich  werden.  Der  Mechanismus 
dieser  „Regulirung"  allerdings,  welcher  für  Herz  und  Athmung 
noch  Gegenstand  so  lebhafter  Diskussionen  ist,  bedarf  für  die 
andern  Organe  sicher  erst  recht  noch  der  Aufklärung. 


Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  II  und  III. 


Tafel  II. 

Fig.  1.  Kaninchen,  Athemvolumschreiber ;  linker  Vagus  intakt;  centraler 
Stampf  des  durchschnittenen  rechten  absteigend  durchströmt; 
3  Grenets  ohne  Nebenschliessung. 

1)  Du  Bois'  Arch.  1889.  S.  549— 556;  Centralbl.  f.  Physiol.  III.  1—10. 

2)  Beitrage  zur  Physiol.  IV.  S.  1  ff. 

3)  Pflüger's  Arch.  XXIV.  S.  97—114. 
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Fig.  2.  Anderes  Kaninchen;  beide  Vagi  durchschnitten;  absteigende  Durch- 
Strömung  des*  rechten  centralen  Stumpfes  wie  oben. 

Fig.  3.  Anderes  Kaninchen;  beide  Vagi  durchschnitten;  derselbe  Versuch 
wie  Fig.  2. 

Fig.  4.  Kaninchen  von  Fig.  1;  linker  Vagus  intakt;  rechter  centraler  Stumpf 
aufsteigend  durchströmt,  inspiratorische  Wirkung  der  Strom- 
öffnung. 

Fig.  5  und  6.  Kaninchen  von  Fig.  2;  beide  Vagi  durchschnitten;  derselbe 
Versuch  wie  Fig.  4. 

Fig.  7.  Anderes  Kaninchen;  beide  Vagi  durchschnitten;  Reizung  des  cen- 
tralen Stumpfes  des  rechten  mit  v.  Uexküll's  Tetanomotor. 

Fig.  8.  Anderes  Kaninchen ;  linker  Vagus  intakt,  centrales  Ende  des  rechten 
gezerrt. 

Fig.  9.  Kleiner  Hund,  Athmung  gleichzeitig  registrirt  mit  Knoll's  Vor- 
richtung (obere  Kurve,  Inspirationszacken  oben)  und  mit  einem 
grossen,  4 1/8  Liter  fassenden  Athemvolumschreiber  (untere  Kurve, 
Inspirationszacken  unten),  a)  normale  Athmung;  b)  bei  +  Durch- 
frierung  des    zweiten  Vagus,  c)  bei  0  Wiederaufbhauung  desselben. 

Fig.  10.  Kaninchen,  Athemvolumschreiber;  Va  Stunde  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi,  a)  Einleitung  von  „Rohrdyspnoe".  b)  nach  längerer 
Dauer  derselben. 

Tafel   III. 

Fig.  11.  Hund,  männlich,  von  6  kg  Körpergewicht.  Rechter  Vagus  unterhalb 
des  Recurrens  durchschnitten,  a)  normale  Athmung  (Knoll's  Vor- 
richtung); b)  bei  -f  Durch8chneidung  des  linken  Vagus  oben  am 
Halse,  mit  Schonung  des  abpräparirten  Sympathicus.  c)  Athmung 
nach  8  Tagen,  d)  nach  14  Tagen,  e)  nach  24,  f)  nach  40,  g)  nach 
50  Tagen.    Tod  am  56.  Tage.    Keine  Pneumonie. 

Fig.  12.  Hund,  weiblich,  von  4,9  kg  Körpergewicht.  Rechter  Vagus  unter- 
halb des  Recurrens  durchschnitten,  a)  normale  Athmung,  b)  bei 
+  Durchschneidung  des  linken  Vagus  wie  oben,  c)  Athmung  5 
Minuten,  d)  eine  halbe  Stunde  später,  e)  nach  4,  fj  nach  8,  g)nach 
20  Tagen.    Tod  am  22.  Tage.    Keine  Pneumonie. 

Fig.  13.  Hund,  männlich,  von  5  kg  Körpergewicht.  Rechter  Vagus  unterhalb 
des  Recurrens  durchschnitten,  a)  Durchschneidung  des  linken,  wie 
oben,  bei  -f.  b)  Athmung  10  Minuten,  c)  3  Tage  später.  In  der 
Nacht  vom  3.  zum  4.  Tage  Tod.    Pneumonie. 
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(From  the  Hall  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago.) 

Zur  Theorie  des  Galvanotropismus. 
IL  Mittheilung.    Versuche  an  Wirbelthieren« 

Von 
Jacquea  Loeb  und  Walter  E.  Gerry. 


Mit  2  Textfigaren. 


In  einer  früheren  Arbeit  haben  Loeb  und  Maxwell  ge- 
zeigt, dass  die  galvanotropischen  Erscheinungen  bei  Krebsen  nicht 
dadurch  bedingt  sind,  dass  der  absteigende  Strom  eine  beruhigende 
oder  lähmende  Wirkung,  der  aufsteigende  dagegen  eine  erregende 
und  schmerzhafte  Wirkung  hat,  wie  Hermann  und  mit  ihm  die 
übrigen  Autoren  annehmen,  sondern  dass  Spannung  und  Energie- 
entwicklung assoziirter  Muskelgruppen  durch  den  Strom  so  modi- 
fizirt  werden,  dass  die  galvanotropische  Einstellung  resp.  die 
Wanderung  zu  einem  Pol  erleichtert,  die  umgekehrte  Einstellung 
und  Wanderung  erschwert  wird.  Die  Autoren  sprachen  damals 
die  Hoffnung  aus,  dass  der  gleiche  Nachweis  auch  für  Wirbelthiere 
geführt  werden  könne.  Versuche  an  Amblystomalarven  haben  in- 
zwischen die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  dargethan,  wie  wir 
hier  in  aller  Kürze  zeigen  wollen.  Ueber  die  Methode  der  Ver- 
suche verweisen  wir  auf  die  Abhandlung  von  Maxwell  und 
Loeb.  Wir  wollen  nur  nochmals  hervorheben,  dass  es  unbedingt 
nöthig  ist,  die  Stromstärke  im  Hauptkreise,  in  dem  die  Thiere  sich 
befinden,  sehr  langsam  zunehmen  zu  lassen.  Die  Stromstärke 
betrug  in  diesen  Versuchen  ca.  2,5 — 3  M.- A.,  die  Stromdichte  3—5  d 
nach  der  H  e  r  m  a  n  n'schen  Bezeichnungsweise. 

Stellt  man  eine  Amblystomalarve  zu  Beginn  des  Versuches 
antidrom  ein,  schliesst  den  Strom  und  lässt  die  Stromstärke  sehr 
langsam  und  gleichmässig  ansteigen,  so  tritt  als  erstes  Zeichen 
der  Stromwirkung  eine  Aenderung  in  der  Haltung  des  Thieres  ein. 
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Der  Kopf,  der  vorher  erhoben  war,  wird  gesenkt  und  berührt  den 
Boden,  desgleichen  der  Schwanz  (Fig.  1).  Der  Körper  wird  auf 
der  ventralen  Seite  konkav,  anf  der  dorsalen  Seite  convex.  Diese 
Wirkung  kann  auf  nichts  anderem  beruhen,  als  einer  Zunahme  der 


Fig.  1. 

Spannung  der  Längsmuskeln  auf  der  ventralen  Seite  der  Wirbel- 
säule über  die  der  dorsalen.  Bei  weiterer  Zunahme  der  Strom- 
stärke treten  ganz  allmählich  und  stetig  Aenderungen  in  der  Stel- 
lung der  Beine  ein,  deren  Sinn  am  klarsten  an  den  Hinterbeinen 
zu  erkennen  ist.  Dieselben  werden  mehr  nach  rückwärts  gestemmt. 
Dasselbe,  nur  mehr  komplizirt,  tritt  an  den  Vorderbeinen  auf.  Die 


+ 


Fig.  2 

Stell ungsänderungen  der  Extremitäten  und  des  Rumpfes  sind  der- 
art, als  ob  das  Thier  Rotationsbewegungen  nach  vorwärts  oder 
doch  Progressivbewegimgen  nach  vorwärts  zur  Anode  hin  ausführen 
wollte.  Steigert  man  die  Stromstärke  zu  plötzlich,  so  treten  Be- 
wegungen ein,  häufig  zur  Anode,  nicht  selten  jedoch  kehrt  auch 
das  Thier  zur  Kathode  um. 

Befindet  sich  das  Thier  zu  Beginn  des  Versuches  in  homo- 
dromer  Stellung  und  steigert  man  die  Stromstärke  sehr  langsam, 
so  tritt  als  erste  Wirkung  des  Stromes  eine  Hebung  des  Kopfes 
und  Schwanzes  ein.  Der  Körper  wird  konkav  auf  der  dorsalen, 
convex  auf  der  ventralen  Seite  (Fig.  2).  Die  Rückenmuskulatur 
geräth  in  stärkere  Spannung  als  die  Bauchmuskulatur.  Als  eine 
Folge  dieses  Urnstandes  wird  der  Rückenkamm  des  Schwanzes  in 
halskrausenartigc  Falten  gelegt  (Fig.  2).  Dabei  zittert  der  Schwanz 
des  Thieres  häufig.  Der  Körper  ist  völlig  steif,  und  zwar  mehr 
so   als  in   antidromer    Stellung.    Wir  haben  es  mit  einem  ausge- 
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prägten  Opisthotonus  zn  thun.  Nur  die  äusserste  Schwanzspitze 
bleibt  beweglich  und  führt  oft  fast  rhythmische  Bewegungen  aus. 
Der  Mund  ist  in  dieser  Einstellung  meist  weit  offen,  das  Thier 
sucht  ihn  zu  schliessen,  aber  der  Unterkiefer  sinkt  immer  wieder 
herunter.  In  antidromer  Stellung  blieb  der  Mund  fest  geschlossen. 
In  letzterem  Falle  ist  der  Tonus  der  Schliesser  des  Mundes  erhöht. 
Bei    homodromer  Durchströmung  ist  der  Tonus  herabgesetzt. 

Fährt  man  mit  der  Erhöhung  der  Stromintensität  fort,  so 
treten  auch  Stellungsänderungen  in  den  Beinen  ein:  Die  Hinter- 
beine werden  nach  vorn  gestemmt,  die  Vorderbeine  ebenfalls,  nur 
dass  hier  die  Erscheinung  wieder  etwas  komplizirter  ist  (Fig2). 
Die  Stellung  der  Beine  ist  so,  dass  die  Rttckwärtsbewegungen  er- 
leichtert sind.  In  der  Tbat  haben  wir  sehr  häufig  beobachtet,  dass 
wenn  es  bei  homodromer  Einstellung  zur  Bewegung  kam,  dieselbe 
in  einer  Rückwärtsbewegung  zur  Anode  bestand. 
Dasselbe  hatten  L o eb  und  Maxwell  auch  beim  Krebs  beob- 
achtet. Nur  Hess  sich  beim  Krebs  noch  einwenden,  dass  die 
Rückwärtsbewegung  ein  natürlicher  Vorgang  sei,  während  beim 
Amblystoma  kein  Zweifel  darüber  bestehen  kann,  dass  sie  eine 
durch  die  polare  Wirkung  des  Stromes  hervorgerufene  Zwangsbe- 
wegung ißt 

Stellt  man  ein  Amblystoma  transversal  gegen  den  Strom  ein, 
so  bemerkt  man  eine  Spannungszunahme  der  Seitenmuskulatur 
der  Wirbelsäule  auf  der  Anodenseite :  Das  Thier  hat  eine  Neigung, 
auf  dieser  Seite  konkav  zu  werden.  Zweitens  besteht  eine  Nei- 
gung, nach  der  Anodenseite  umzufallen.  Bevor  das  Thier  wirklich 
nach  der  Anodenseite  fällt,  kann  man  es  leicht  nach  der  Anode 
rollen,  während  das  Thier  einer  passiven  Rollbewegung  gegen  die 
Kathode  hin  widersteht.  Endlich  drittens  treten  Stellungsänderungen 
der  Extremitäten  von  der  Art  ein,  wie  sie  bei  Kreisbewegungen 
nach  der  Anodenseite  natürlich  sind.  Der  ganze  Symptomencom- 
plex  bei  transversaler  Durchströmung  ist  derselbe  wie  wenn  das 
Ohr  auf  einer  Seite  —  der  Anodenseite  —  entfernt  wird.  Wir  haben 
uns  davon  überzeugt,  dass  ein  Amblystoma,  dem  man  ein  Ohr  aus- 
schneidet, sich  ebenso  benimmt,  wie  ein  normales  Thier,  das  transver- 
sal durch  strömt  wird.  Nur  ist  bei  den  von  uns  angewandten  Strömen 
die  galvanotropische  Wirkung  dem  Grad  nach  schwächer  als  die  Wir- 
kung der  Exstirpation  eines  Ohres.  In  ähnlicher^Weise  dürfte 
sich   eine  Analogie   herausstellen   zwischen   dem  Verhalten   eines 
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antidrom  eingestellten  Amblystoma  and  einem  solchen,  das  die  beiden 
vorderen  Ampullen  verloren  hat  und  endlich  zwischen  einem  ho- 
modrom  eingestellten  and  einem  solchen,  das  die  beiden  hinteren 
Ampullen  verloren  hat.  Die  Analogie  könnte  darauf  beruhen,  dass 
der  Strom  die  Centren  in  der  Medulla,  in  denen  die  Ampullen- 
nerven enden,  in  erster  Linie  oder  am  stärksten  erregt.  Je  nach 
der  Richtung  des  Stromes  gerathen  andere  Theile  dieser  Centren 
in  Katelectrotonus.  Wir  glaubten  in  dieser  Weise  das  Problem 
des  Galvanotropismus  für  Wirbel thiere  in  einfacher  Weise  gelöst 
zu  haben,  als  Eontrollversuche  neben  einer  theilweisen  Bestätigung 
auch  eine  neue  Schwierigkeit  ergaben. 

Wenn  nämlich  unsere  Annahme  richtig  wäre,  so  mttsste  ein 
Amblystoma,  dem  man  das  Rückenmark  hinter  den  Vorderbeinen 
durchschneidet,  vor  der  Schnittstelle  sich  bei  der  Durchströmung 
ganz  wie  normal  verhalten,  hinter  der  Schnittstelle  dagegen  ganz 
anders,  da  ja  dieser  Theil  des  Thieres  mit  den  Endigungen  der 
Ampuilennerven  in  der  Medulla  nicht  mehr  zusammenhängt.  Wir 
führten  diesen  Versuch  bei  einer  Reihe  von  Thieren  aus.  Das 
Ergebniss  war,  dass  in  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Beine  unsere 
Voraussetzung  erfüllt  war.  Die  Hinterbeine  zeigten  nicht  mehr 
die  erwähnten  charakteristischen  Stellungen.  Sie  wurden  vom 
Strom  beeinflusst,  aber  anders  als  beim  normalen  Thier.  Die  Vor- 
derbeine dagegen  verhielten  sich  wie  beim  unversehrten  Thier. 
Das  entspricht  der  obigen  Annahme  und  beweist,  dass  jedenfalls 
die  hinteren  Theile  des  Rückenmarks  auf  die  Stellung  der  Vof- 
derbeine  bei  der  galvanischen  Durchströmung  keinen  Einfluss 
haben.  Dagegen  trat  zu  unserer  Ueberraschung  auch  nach  der 
Durchschneidung  des  Rückenmarkes  eine  Krümmung  der  Wirbel- 
säule hinter  der  Schnittstelle  auf.  Im  Allgemeinen  erfolgte  die 
Durchschneidung  sehr  „hoch  oben",  in  der  Höhe  der  Vorderbeine. 
Bei  antidromer  Einstellung  krümmte  sich  der  hinter  der  Schnitt- 
stelle gelegene  Theil  des  Thieres  koncav  nach  unten,  bei  homo- 
dromer  Einstellung  krümmte  er  sich  konkav  nach  oben  wie  beim 
normalen  Thier.  Von  den  Centren  der  Ampullennerven  kann  diese 
Erregung  nicht  ausgegangen  sein.  Der  vor  der  Schnittstelle  ge- 
legene Theil  zeigte  dasselbe  Verhalten.  Es  müssen  also  für  diese 
Reaktion  eine  Reihe  von  Centren  existiren,  die  durch  das  ganze 
Rückenmark  gehen  und  die  in  der  Medulla  anfangen.  Für  die  ge- 
meinsame Reaktion  der  Beine,  die  unter  dem  Einfluss  des  Stromes 
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beobachtet  wird,  scheint  dagegen  ein  gemeinsames  Centram  hoch 
oben  im  Rückenmark,   vermuthlich    in   der  Medulla  oblongata,  zn 
existiren.    Auf  derartige  Hypothesen  legen  wir  jedoch  einstweilen 
nicht  allzu  hohen  Werth.    Was   wir    mit    unseren  Versuchen   be- 
weisen  wollen,   ist  folgendes:    Die   dargelegten   Wirkungen    des 
Stromes  auf  den  locomotorischen  Apparat   sind   derart,   dass   sie 
das  Thier  leichter  zur  Anode  führen   müssen.     Vielleicht  ist   die 
Krümmung  der  Wirbelsäule  konkav  zur  Anode  bei  seitlicher  Durch- 
strömung von  ganz  besonderer  Bedeutung 1).   Es  ist  also  zum  min- 
desten überflüssig,   die  für    niedere  Tbiere  unbeweisbare  und   un- 
widerlegbare Hypothese  zu  Grunde  zu  legen,  dass  der  aufsteigende 
Strom  das  Thier  schmerzhaft   erregt.    Die  Unruhe,   auf  die  sich 
diese  Annahme  einer  schmerzhaften   Erregung  offenbar  gründet, 
kann   sicher  vermieden   werden,   wenn   man  den 
Widerstand  in  der  Nebenschliessung  sehr  lang- 
sam   und   vorsichtig  erhöht    Wie  wenig  berechtigt  wir 
sind  aus  einer  Unruhe  auf  Schmerz  zu  schliessen,  geht  aus  einer 
Beobachtung   hervor,    die    man    leicht   bei    Thieren    mit   durch- 
schnittenem Rückenmark  anstellen    kann.    Derartige  Amblystomen 
zeigen  oft  wilde  stürmische  Bewegungen   der  hinter  der  Schnitt- 
stelle   gelegenen    Körpertheile    bei    homodromer  und    antidromer 
Durchströmung,   während  die   vordere  Partie   des   Thieres  ruhig 
bleibt.  Für  die  Schmerzempfindung  könnte  aber  doch  nur  die  vor- 
dere Partie  des   Thieres   in  Betracht   kommen.    Dieselbe  Hypo- 
these,    welche    schmerzhafte    Erregung    bei     homodromer    Ein- 
stellung  annimmt,   greift   auch   zur  Annahme  einer  Lähmung  bei 
antidromer  Einstellung.  Diese  Annahme  wird  aber  widerlegt  durch 
die  Thatsache,   dass    das  Thier   bei  antidromer  Einstellung  eben- 
falls in  eine  Zwangsstellung  geräth.    Wir  glauben  also,   dass   die 
galvanotropjschen  Erscheinungen  bei  Wirbelthieren   sich   auf  die- 
selben Umstände  zurückführen  lassen,  wie  bei  Krebsen.    Unter  dem 
Einflüsse  des  Stromes  werden  gleichsinnige  Spannungsänderungen 
assoziirter   locomotorischer   Muskelgruppen   herbeigeführt,   und  in 
Folge  dessen  wird  die  Bewegung  zur  Anode  erleichtert,  zur  Kathode 


1)  Auf  eine  derartige  Krümmung  hatte  Loeb  schon  1889  die  heliotro- 
pischen Orientirung8bewegungen  der  Thiere  zurückgeführt,  was  einige  Autoren 
übersehen  zu  haben  scheinen;  cf.  Loeb,  Der  Heliotropismus  der  Thiere  etc. 
Seite  98. 


46  Jacques  L  oeb  und  Walter  E.  Gerry: 

erschwert    In  Bezug  auf  die  weiteren  Einzelheiten  dieser  Theorie 
verweisen  wir  auf  die  Abhandlung  von  Loeb  und  Maxwell. 

Es  Hesse  sich  einwenden,  dass  Amblystoma  sich  anders 
verhalte  als  die  übrigen  auf  Galvanotropismus  untersuchten  Wirbel- 
thiere.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wir  stellten  Versuche  an 
Froschlarven  an.  Wirkliche  galvanotropische  Erscheinungen  fanden 
wir  bei  älteren  Larven,  bei  denen  die  Hinterbeine  eben  entwickelt 
waren.  Die  Stromwirkung  auf  die  Stellung  der  Beine  ist  hier 
wenig  zuverlässig,  aber  die  konkave  Biegung  des  Körpers  nach  der 
Anodenseite  ist  häufig  zu  beobachten.  Ferner  zeigt  sich  ein  Ein- 
fluss  der  Stromrichtung  auf  die  Athembewegungen.  Dieselben  sind 
in  antidromer  Einstellung  kräftig  und  regelmässig,  in  homodromer 
Stellung  hören  sie  entweder  ganz  auf  oder  werden  unmerklich. 
Ganz  junge  Larven  und  völlig  entwickelte  Frösche  zeigten  keine 
ausgesprochenen  galvanotropischen  Erscheinungen. 

An  anderen  Wirbelthieren  haben  wir  bisher  keine  Versuche 
angestellt,  aber  gelegentliche  Bemerkungen  von  Blasius  und 
Schweizer  machen  es  wahrscheinlich,  dass  das  Verhalten  von 
Amblystoma  zum  mindesten  nicht  vereinzelt  darstellt.  Wir 
wollen  Einiges  aus  dieser  Arbeit  citiren.  Sie  geben  beispielsweise 
vom  galvanotropischen  Verhalten  des  Aales  eine  Beschreibung, .  die 
auf  unsere  Fig.  2  passt.  «Der  aufsteigende  Strom  führt  uns  ein 
sehr  charakteristisches  Bild  vor  Augen.  Das  Thier  macht  den  Ein- 
druck, als  wenn  es  mit  Anspannung  aller  Muskeln  aufs  äusserste 
gegen  die  Einwirkung  einer  heftigen  Tortur  anzukämpfen  suchte. 
Das  Maul  ist  aufgesperrt  und  die  Haltung  des  Kopfes  opistho- 
tonisch."  (Die  Stellungsänderung  des  Kopfs  im  absteigenden 
Strom  ist  den  Autoren  offenbar  entgangen,  sonst  würden  sie  wohl 
die  Schmerzhypothese  bei  Seite  gelassen  haben.) 

Ganz  besonders  aber  ist  die  folgende  Beobachtung  von  Be- 
deutung: „Dagegen  war  bei  jungen  Aalen  in  hohem  Grade  auffal- 
lend der  Unterschied  im  Schwimmen  gegen  und  mit  dem  Strome. 
Gegen  die  Anode  bewegen  sie  sich  ruhig  und  leicht,  gegen  die 
Kathode  wie  wenn  sie  einen  grossen  Widerstand  fänden  oder  ein 
bedeutendes  Gewicht  ziehen  mttssten."  Genau  dasselbe  findet  sich 
bei  Amblystoma  und  Krebsen,  sie  können  zur  Kathode  gehen,  nur 
ist  diese  Bewegung  anstrengender  als  normal,  während  die  Be- 
wegung zur  Anode  erleichtert  ist.  Wie  angesichts  derartiger  That- 
sachen  Blasius  tfnd  Schweizer  dennoch  die   Lähmungs-  und 
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Schmerzhypothese  zur  Erklärung  des  Galvanotropismus  annehmen 
können,  verstehen  wir  nicht. 

Znm  Sehlasse  wollen  wir  darauf  hinweisen,  dass  man  eine 
Zeit  lang  auch  geneigt  war,  die  Reaktionen  der  Thiere  bei  Ver- 
letzung der  Ampullen  auf  Schmerzempfindungen  zurückzuführen. 
Davon  ist  man  mit  Recht  zurückgekommen.  Ohne  die  Möglichkeit 
einer  schmerzhaften  Wirkung  des  Stromes  leugnen  zu  wollen  sind 
wir  der  Meinung,  dass  die  galvanotropischen  Erscheinungen  mit 
demselben  Rechte  aus  einer  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Span- 
nung und  Energieentwicklung  der  Locomotionsmuskeln  abzuleiten 
sind,  wie  die  Zwangsbewegungen  der  Thiere  auf  einer  Centrifugal- 
maschine  oder  nach  Verletzung  des  Ohres  oder  des  Gehirns. 

Das  Resultat  unserer  Versuche  lässt  sich  in  folgenden  Satz 
zusammenfassen :  Die  gal vanotropiscben  Erscheinungen  bei  Wirbel- 
thieren  beruhen  (wie  bei  Krebsen)  darauf,  dass  der  constante  Strom 
gleichsinnige  Aenderungen  der  Spannung  und  Energieentwicklung 
assoziirter  Muskelgruppen  herbeiführt,  wodurch  die  Bewegung  gegen 
einen  Pol  erleichert,  die  Bewegung  gegen  den  entgegengesetzten 
Pol  erschwert  wird. 


Die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz  durch 

den  constanten  Strom. 

1Y.  Mittheilung. 

Von 
Prof.  Max  Verworn,  Jena. 


Hierzu  Tafel  IV  und  1  Textfigur. 


In  meiner  zweiten  Mittheilung  über  die  polaren  Wirkungen  des 
constanten  Stromes  auf  die  lebendige  Zelle1)  hatte  ich  unter  an- 
derem auch  über  die  Erscheinungen  berichtet,  welche  sich  bei  gal- 
vanischer Reizung  an  verschiedenen  Amoebenformen  beobachten 
lassen.    Da   ich   im  April   dieses  Jahres   zufällig   in  den  Besitz 

1)  M.  Verworn:  „Die  polare  Erregung  der  Protisten  durch  den  gal- 
vanischen Strom".    In  diesem  Archiv  Bd.  46,  1889. 
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ganz  aussergewöhnlich  grosser  Amoeben  gekommen  bin,  so  habe 
ich  die  Gelegenheit,  die  mir  das  aasgezeichnete  Material  bot, 
benutzt  und  daran  meine  Untersuchungen  weiter  fortgesetzt,  so 
dass  ich  nunmehr  in  der  Lage  bin,  meine  früheren  Mittheilungen 
wesentlich  zu  ergänzen  und  vor  allem  die  Deutung  der  polaren 
Wirkungen  des  constanten  Stromes  am  Amoebenkörper  mit  aller 
Wünschenswertben  Klarheit  zu  liefern. 


Amoeba  proteus. 

Die  von  mir  benutzte  Amoebenform,  die  ich  in  grösserer  Menge 
in  dem  Wasser  eines  Grabens  am  Luftschiff  bei  Jena  fand,  besitzt 
die  typischen  Charaktere  der  gewöhnlichen  Amoeba  proteus. 
Ein  sehr  grobkörniges,  mit  allerlei  fremden  Inhaltsbestandtheilen 
durchmischtes  Endoplasma  enthält  den  in  der  Einzahl  vorhandenen 
runden  Zellkern,  der  nur  durch  Färbungsmittel  deutlich  sichtbar 
zu  machen  ist,  sowie  eine  grosse  contractile  Vacuole.  Das  hyaline 
Exoplasma,  das  beim  Kriechen  an  der  Oberfläche  der  stumpfen 
Pseudopodien  bald  hierhin,  bald  dorthin  vorfliesst,  erscheint  in  un- 
gestörtem Zustande  völlig  homogen  und  zeigt  keine  Wabenstructur. 
Die  Pseudopodien  werden  in  breiter  Lappen-  oder  Fingerform  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  ausgestreckt  Oft  ist  die  ganze 
Oberfläche  des  klumpigen  Körpers  von  kurzen  fingerförmigen  Pseu- 
dopodien rings  herum  besetzt,  so  dass  eine  Form  wie  Amoeba 
polypodia  herauskommt  (Taf.  IV,  1),  oft  ist  die  ganze  Proto- 
plasmamasse zu  einem  langen  Strang  ausgestreckt,  so  dass  die 
Amoebe  wurmförmig  erscheint  (Taf.  IV,  2).  Die  Grösse  der  Indi- 
viduen, die  ich  hatte,  betrug  im  kuglig  contrahirten  Zustande  der- 
selben etwa  0,15  mm  im  Durchmesser,  im  langausgestreckten 
Zustande  des  Körpers  0,4—0,5  mm. 

Ein  einzelnes  Individuum  dieser  Amoeben  wurde  jedesmal 
mit  einem  Capillarröhrchen  isolirt  und  mit  etwas  Wasser  zwischen 
die  parallelen  Tbonleisten  des  electrischen  Objectträger-Kästcbens  *) 
gebracht,  wo  es  alsbald  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  seine 
Pseudopodien  auszustrecken  begann,  indem  es  nur  ganz  locker  mittels 
eines  feinen  schleimigen  Secrets  an  der  Unterlage  haftete.  Wurde 
dann  der  constante  Strom  geschlossen,  so  trat  sofort  an  der  Ka- 


1)  Vergl.  dieses  Arch*  Bd.  45. 
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thodenseite  ein  breites,  hyalines  Pseudopodium  aus  dem  Körper 
hervor,  das  sich  länger  und  länger  ausstreckte.  Die  Körnchen 
strömten  aus  allen  andern  Gegenden  des  Körpers  nach  diesem 
Pseudopodium  zusammen,  so  dass  bald  alle  übrigen  Pseudopodien 
eingezogen  waren  und  die  ganze  Amoebe  genau  wie  A  m  o  e  b  a 
1  i  m  a  x  ein  einziges  grosses  keulenförmiges  Pseudopodium  bildete 
(Taf.  IV,  3),  in  dem  ein  axialer  Körnerstrom  nach  der  Kathode  hinlief, 
um  hier  springbrunnenartig  an  derPeripherie  nach  hinten  umzubiegen. 
Die  Anodenseite  dagegen  zog  sich  mehr  und  mehr  zusammen,  wurde 
immer  schmaler,  und  bildete  schliesslich  einen  höckerigen,  unregel- 
mässig contourirten  Schwanz.  In  dieser  Keulenform  der  Amoeba 
limax  kroch  die  Amoebe  genau  in  der  Richtung  von  der  Anode 
nach  der  Kathode  hinüber,  ohne  auch  nur  ein  Pseudopodium  nach 
einer  anderen  Richtung  auszusenden,  solange  der  Strom  ge- 
schlossen blieb.  Die  Amoebe  war  also  ausgezeichnet  galvanotropisch 
nach  der  Kathode.  Wurde  der  Strom  geöffnet,  so  blieb  die  Körn- 
chenströmung kurze  Zeit  stehen.  Alsbald  aber  bildeten  sich  nach 
dieser  und  nach  jener  Richtung  hin  wieder  neue  Pseudopodien 
und  nach  einiger  Zeit  hatte  die  Amoebe  wieder  die  frühere  Ge- 
stalt und  Bewegungsart  angenommen.  Das  waren  die  Erscheinungen, 
die  sofort  bei  jeder  Beobachtung  eines  Individuums  unter  dem 
Mikroskop  in  die  Augen  sprangen. 

Zeigte  schon  die  oberflächliche  Betrachtung  deutlich  genug, 
dass  die  Wirkung  bei  der  Schliessung  und  Dauer  des  constanten 
Stromes  in  einer  starken  expansorischen  Erregung. an  der  Kathode 
und  einer  contractorischen  Erregung  an  der  Anode  besteht,  so  be- 
stätigte ein  genaueres  Studium  der  Einzelheiten  dieses  Ergebniss 
nur  noch  mehr.  Ich  unterzog  dabei  jeden  der  beiden  Körperpole 
einzeln  einer  eingehenderen  Untersuchung. 

Um  die  expansorische  Erregung  an  der  Kathode  noch  zweifel- 
loser hervortreten  zu  lassen,  sorgte  ich  dafür,  dass  das  Protoplasma 
hier  im  Moment  der  Schliessung  sich  in  Contraction  befand.  Wenn 
man  eine  Amoebe  in  dem  Objectträger-Kästchen  durch  anhaltendes 
Schütteln  zur  kugligen  Contraction  gebracht  hat,  dann  dauert 
es  eine  ganze  Weile,  bis  sie  wieder  beginnt  langsam  und  all- 
mählich neue  Pseudopodien  hervorzustrecken.  Wird  nun  durch 
eine  Amoebe,  die  sich  soeben  vollständig  kuglig  contrahirt  hat, 
plötzlich  ein  constanter  Strom  hindurch  geschickt,  so  bricht  fast 
im  selben  Moment  an  der  Kathoden  seite  ein  breites  Pseudopodium 

B.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  66.  4 
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hervor,  das  sich  mehr  und  mehr  streckt  und  schliesslich  die  ganze 
Protoplasmamasse  in  sich  aufnimmt,  so  dass  nun  wieder  die  für 
das  galvanotropische  Kriechen  so  charakteristische  „Limaxform* 
entsteht.  Ausnahmslos  wird  so  die  contractorische  Erregung,  die 
sonst  längere  Zeit  andauert,  an  der  Kathode  durch  eine  starke 
expansorische  Erregung  verdrängt  Das  Gleiche  zeigt  sich,  wenn 
man  den  Strom,  nachdem  er  einige  Zeit  durch  die  Amoebe  hin- 
durchgegangen ist,  plötzlich  wendet.  Im  Moment  der  Wendung 
sieht  man  die  Körnchenströmung  und  die  Bewegung  der  Amoebe 
stillstehen.  Gleich  darauf  bricht  an  der  contrahirten  Seite  d.  h.  der 
früheren  Anode  und  nunmehrigen  Kathode  ein  breites  hyalines 
Pseudopodium  vor  (Taf.  IV,  4  a  u.  b).  Dabei  ist  es  bemerkenswert^ 
dass  die  contrahirten  und  fester  gewordenen  Protoplasmatheilchen 
selbst  nicht  sofort  wieder  in  vorquellendes  Hyaloplasma  zu  rück  ver- 
wandelt werden,  sondern  dass  zwischen  und.neben  ihnen  neues  hyalines 
Protoplasma  hervorquillt,  während  die  contrahirten  Massen  selbst  in 
das  körnige  Endoplasma  mithineingezogen  werden.  Mehr  und  mehr 
hyalines  Protoplasma  breitet  sich  inzwischen  vom  Innern  her  nach- 
strömend an  der  neuen  Kathode  aus  und  bald  hat  die  Amoebe 
wieder  die  charakteristische  Keulenform,  in  der  sie  in  gleicher 
Weise  wie  vorher  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinkriecht. 
Also  auch  hier  tritt  an  der  Stelle,  wo  eben  noch  eine  contractorische 
Erregung  bestand,  jetzt,  nachdem  die  Seite  zur  Kathode  geworden 
ist,  expansorische  Erregung  auf.  Diesen  Versuch  kann  man  mit 
ganz  dem  gleichen  Ergebniss  beliebig  oft  wiederholen.  Wir 
haben  also  an  der  Amoebe  einen  über  alle  Zweifel 
erhabenen  Fall  von  expansorische  r  Seh  lies  sungs- 
Erregu  ng  an  der  Kathode. 

Die  Erscheinungen  an  der  Anode  sind  charakterisirt  durch 
das  Einschrumpfen  des  Protoplasmas,  das  gleichzeitig  einen  unebe- 
nen Gontour  bekommt  und  eine  Trübung  erfährt.  Obwohl  sich 
diese  Erscheinungen  schon  ohne  weiteres  als  Gontractionserschei- 
nungen  documentiren,  prüfte  ich  sie  dennoch  genauer  mit  stärkeren 
Vergrösserungen.  Zu  diesem  Zweck  verwandte  ich,  um  ein  Im- 
mersionssystem benutzen  zu  können,  statt  der  Thonleisten-Electroden 
zwei  Streifen  von  Fliesspapier,  die  einander  parallel  gegenüber  lagen. 
Zwischen  beide  wurde  der  Tropfen  mit  der  Amoebe  gebracht, 
und  dann  ein  Deckglas  aufgelegt.  Die  Ausführung  des  Versuchs 
in  dieser  Form  erforderte  zwar  etwas  Geduld,  weil  das  Object  beim 
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Auflegen  des  Deckglases  leicht  wegschwamm  und  die  Papierstreifen 
häufig  verschoben  wurden.  Dennoch  aber  bot  sie  mir  die  Mög- 
lichkeit mit  einem  apochromatischen  Immersionssystem  (Zeiss  2,0 
mm,  Apert.  1,30)  die  feineren  Veränderungen  am  anodischen 
Pol  zu  verfolgen  und  namentlich  die  Ursache  der  Trübung  des 
Protoplasmas  aufzudecken.  Um  diese  Verhältnisse  alle  recht  deut- 
lich beobachten  zu  können,  sorgte  ich  nun  umgekehrt  wie  vorher 
dafür,  dass  an  dem  Pol,  den  ich  beobachtete,  expansorische  Er- 
regung bestand,  so  dass  sich  hier  eine  breite  Kuppe  von  hyalinem 
Protoplasma  befand.  Ich  schloss  alsdann  den  Strom  und  stellte 
den  kathodischen  Pol,  an  dem  sich  das  hyaline  Protoplasma  aus- 
breitete, ins  Gesichtsfeld  ein.  Wie  bereits  bemerkt,  ist  das  hyaline 
Protoplasma  der  Amoebe  in  ungestörtem  Zustande  vollkommen 
homogen  und  ohne  Wabenstructur.  Wurde  nun,  wenn  ein  breiter 
hyaliner  Lappen  im  Gesichtsfelde  war,  der  Strom  gewendet,  so  dass 
dieser  Körperpol  plötzlich  zur  Anode  wurde,  so  stand  die  Aus- 
breitung momentan  still.  Darauf  begannen  allmählich  zahllose, 
kleine,  blasse  Vacuolen  in  dem  hyalinen  Protoplasma  aufzutreten, 
das,  während  es  mehr  und  mehr  schaumige  Structur  annahm,  sich 
langsam  zusammenzog  und  von  der  Anode  fort  mit  dem  ganzen 
Körper  nach  der  Kathodenseite  hingezogen  wurde.  Dabei  nahm 
die  Oberfläche  der  zusammenschrumpfenden  Protoplasmamasse  ein 
zerfranztes  Aussehen  an  und  erschien  bald  ganz  höckerig  (Taf.  IV, 5). 
Diese  Erscheinungen  kamen  namentlich  bei  starken  Strömen  sehr 
deutlich  zur  Entwicklung.  Ich  habe  vor  einiger  Zeit  an  anderen  Rhizo- 
poden  mit  vollkommen  hyalinen  Pseudopodien  gezeigt,  wie  das 
Wabigwerden  des  vorher  ganz  homogenen  Hyaloplasmas  eine 
typische  contractorische  Erregungserscheinung  vorstellt1).  So  liefern 
denn  auch  diese  feineren  Vorgänge  am  anodischen  Körperpol  der 
Amoebe  mit  aller  nur  wtlnech baren  Klarheit  den  Beweis,  dass 
wir  hier  einen  deutlichen  Fall  von  contractorischer 
Schliessungserregung  an  der  Anode  vor  uns  haben. 

Das  Verbalten  dieser  Amoeben  bei  Schliessung  des  Stromes, 
das  Vorbrechen  des  hyalinen  Protoplasmas  an  der  Kathode,  das 
Zusammenschrumpfen  des  anodischen  Endes  zu  einem  höckerigen, 
wabigen  Zipfel  zeigt  so  klar  und  unmittelbar  die   expansorische 


1)  M.  Verworn:    „Der  kornige  Zerfall.    Ein  Beitrag  zur  Physiologie 
des  Todes".    In  diesem  Arch.  Bd.  63,  1896. 
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Erregung  an  der  Kathode  und  die  contractorische  Erregung  an 
der  Anode,  dass  selbst  ein  Zweifler  durch  diesen  Anblick  sofort 
davon  überzeugt  sein  muss.  Der  Mechanismus  der  galvanotropischen 
Bewegung  ist  ebenfalls  aus  der  blossen  Beobachtung  dieses  Ver- 
haltens ohne  weiteres  klar.  Beide  Momente,  die  Contraction  am 
anodischen  Fol  und  die  Expansion  am  kathodischen  wirken  in 
demselben  Sinne  auf  die  Richtung  der  Bewegung.  Die  erstere 
bewirkt  eine  Ausbreitung  des  Protoplasmas,  ein  Hiuk riechen  nach 
der  Kathode,  die  letztere  ein  Zurückziehen,  ein  Fortfliessen  des 
Protoplasmas  von  der  Anode.  Damit  ist  der  Amoebe  die  Be- 
wegungsrichtung vorgeschrieben  und  man  kann  sie  durch  Aende- 
rung  der  Stromesrichtung  hinlenken,   wohin  man    sie  haben  will. 

Hat  man  längere  Zeit  an  demselben  Individuum  Versuche  ge- 
macht, ist  der  Strom  lange  geschlossen  gewesen,  so  zeigt  die 
Amoebe  nach  der  Oefihung  beträchtliche  Zeit  hindurch  einen  Zu- 
stand herabgesetzter  Beweglichkeit.  Sie  bildet  in  der  Regel  einen 
flachen  Körper  mit  kurzen  Pseudopodien  und  verharrt  in  dieser 
Form  ziemlich  lange,  oft  eine  Stunde  und  mehr  (Taf.  IV,  6).  All- 
mählich stellt  sich  dann  die  normale  Beweglichkeit  und  Form 
wieder  her. 

Ein  paar  Worte  möchte  ich  schliesslich  noch  über  die  Form 
der  Amoeben  hinzufügen.  Ich  habe  erwähnt,  dass  die  Form  der 
Amoeba  proteus  schon  ohne  dass  man  absichtlich  von  aussen 
her  auf  sie  einwirkt,  zwischen  zwei  Extremen,  derPolypodiaform  und 
der  Wurmform  variirt  (Taf.  IV,  1  u.  2)  und  habe  ferner  gezeigt, 
wie  sie  unter  dem  Einfluss  des  constanten  Stromes  eine  sehr  cha- 
rakteristische Gestalt  annimmt,  die  Aehnlichkeit  hat  mit  der  Limax- 
form  (Taf.  IV,  3  u.  4).  Diese  Thatsachen  müssen  die  Frage  nahe 
legen,  ob  nicht  die  verschiedenen  „Amoebenarten",  die  lediglich 
durch  ihre  Form,  speciell  durch  die  Form  ihrer  Pseudopodien  cha- 
rakterisirt  sind,  nur  Formvarietäten  derselben  Amoebenart  sind, 
welche  durch  die  Einwirkung  äusserer  Factoren  bedingt  sind.  Ohne 
hier  diese  Frage  in  ihrer  Allgemeinheit  entscheiden  zu  wollen, 
möchte  ich  doch  einige  weitere  Thatsachen  anfuhren,  die  zweifellos 
in  diesem  Sinne  sprechen. 

Als  einige  der  am  besten  charakterisirten  „Amoebenarten" 
sind  bekannt  die  Amoeba  proteus  mit  ihren  stumpfen,  lappen- 
förmigen,  bald  hierhin,  bald  dorthin  vorfliessenden  Pseudopodien, 
die  Amoeba   limax    mit    ihrem    langgestreckten,     ein    einziges 
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stumpfes  Pseudopodium  bildenden  Zellkörper  und  die  Amoeba 
radiosa,  deren  spitze,  stachelförmige  Pseudopodien  von  dem  kleinen 
Zellkörper  radiär  nach  allen  Richtungen  hin  abstehen.  Bei  einer 
Versuchsreihe,  die  ich  im  Frühling  dieses  Jahres  an  einer  im 
Zimmer  gezüchteten  Gultur  von  Amoeba  limax  machte,  ergab 
sich  nun,  dass  ein  und  dieselbe  Amoebe  in  allen  drei  Formen  er- 
scheinen kann,  je  nach  den  äusseren  Bedingungen,  die  man  will- 
kürlich bestimmt.  In  meinem  Culturgefäss  hatten  sich  am  Ober- 
flächenhäutchen  zahllose  Schaaren  der  kleinen  Amoeba  limax 
entwickelt,  so  dass  in  jedem  mikroskopischen  Präparat  tausende 
von  Individuen  unter  dem  Deckglas  waren.  Wenn  diese  Amoeben 
durch  das  Uebertragen  auf  den  Objectträger  mechanisch  gereizt 
waren,  so  hatten  sie  sämmtlich  Eugelform,  d.  h.  sie  befanden  sich 
im  Contractionsstadium  (a).  Nach  einiger  Zeit  begannen  aber  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  stumpfe,  lappenförmige  Pseudopodien 


Amoeba  limax. 

a  Engelform,    b  Form   der  Amoeba   proteus.    c  Form   der   Amoeba   limax. 

d  U ebergang  zur  Form  der  Amoeba  radiosa  beim  Beginn  der  K HO- Wirkung. 

e  und  f  fertige  Radiosaformen  während  der  Daner  der  KHO- Wirkung. 

hervorzutreten  und  die  Amoeben  krochen  nun  längere  Zeit  in  der 
Form  der  Amoeba  proteus  umher,  indem  sie  bald  hierhin, 
bald  dorthin  Pseudopodien  entwickelten  (b).    Nach  10—20  Minuten, 
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bei  einzelnen  Individuen  noch  später,  bildete  sich  allmählich  eine 
bestimmte   Kriechrichtung   heraus,  d.  h.   jede  Amoebe   Hess   ihre 
Substanz  nunmehr  nur  nach   einer    einzigen  Richtung  vorfliessen, 
so  dass  der  ganze  Körper  gewissermaassen    ein   einziges    langge- 
strecktes Pseudopodium  vorstellte,  mit  anderen  Worten  die  typische 
Form  der  Amoeba  limax  annahm«  um  diese   dauernd    zu  be- 
halten (c).    Was  mir  aber  am  interessantesten  war,  das  war  die  Um- 
wandlung in  die  Amoeba  r  a  d  i  o  8  a.    Machte  ich  nämlich  das 
Wasser  unter  dem  Deckglas  ganz  schwach  alkalisch  durch  Zusatz 
einer  ausserordentlich  dünnen  Lösung  von  Kalihydrat,   so  dass  es 
nur  eben  deutlich  alkalisch  reagirte,  so  zogen  sich  zunächst  sämmt- 
liche   Amoeben   kuglig    zusammen    und  verharrten   etwa   10—20 
Minuten  in  dieser  Form.    Dann  aber  begannen  an  der  Oberfläche 
der  Kugeln  feine  Spitzchen  hervorzutreten  (d),  die  sich  streckten  und 
zu  längen,  dünnen  stachelförmigen  Pseudopodien  verlängerten,  bis 
die  Amoeben  sämmtlich   nach   etwa  20—30  Minuten   die  typische 
Form  der  Amoeba  radiosa  angenommen  hatten  (e,  f).  In  dieser 
Form  verharrten  sie,  solange  ich  sie  vor  dem  Eintrocknen  schützte. 
Ich  habe  sie  etwa  drei  Stunden  lang  verfolgt.    Immer  behielten  sie 
diese  sehr  charakteristische  Form  bei,  nur  zogen  sie  hier  ein  Pseu- 
dopodium langsam  und  träge  ein,    um  dort  ebenso  langsam    und 
träge  ein  neues  zu  entwickeln  etc.    Wurde  das  alkalische  Wasser 
durch  frisches  Wasser  ersetzt,  so  nahmen  die  Amoeben    im  Laufe 
einer  halben  Stunde  wieder  ihre  gewöhnliche  Limaxform  an.     Der 
Versuch  konnte  an  denselben  Individuen  und  an  jedem  neuen  Prä- 
parat beliebig  oft  wiederholt  werden  und  lieferte  stets  den  gleichen 
Erfolg.    Versuche  mit  Säuren,   speziell   mit   verdünnter  Schwefel- 
säure und  Salzsäure  führten  nur  zu   dem  Resultat,   dass    sich   die 
Amoeben  bei  einer  Goncentration,  die  überhaupt  wirksam  ist,  kug- 
lig zusammenzogen  und   in  dieser  Form  dauernd  verharrten.     Ich 
möchte  hier  ferner  an  die  Beobachtungen  erinnern,  die  A.  Schnei- 
der, Brass  und  0.  Zacharias1)  machten,  indem  sie  bei  Sper- 
matozoon, Parmepithelzellen   und  Amoeben  ebenfalls  nach  Zusatz 
verschiedener  Lösungen  zum  Medium  die  Form  der  Pseudopodien 
verändert  fanden.    Alle  diese  Thatsachen  zeigen,  wie 
die  Form  amoeboYder  Organismen  durch  die  Ein- 
wirkung aus  se  rer  Fac  toren    in   typischer  Weise 

1)  0.  Zacharias:    „Experimentelle  Untersuchungen  über  Pseudopo- 
dienbildung."     Im  Biol.  Centralblatt  1885. 
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bestimmt  wird,  und  sind  geeignet  schweren  Zweifel 
an  der  Constanz  der  sogenannten  „ Amoebenarten"  zu 
erweeken. 

Schliesslich  sind  diese  Erscheinungen  von  tiefergehendem  In- 
teresse  für  die  Lehre  von  der  Formbildungsmechanik  der  Orga- 
nismen. Das  Problem  der  organischen  Formbildung  ist  nicht  ein 
rein  morphologisches,  es  ist  ebenso  sehr  ein  physiologisches  Problem, 
denn  die  erste  Voraussetzung  für  die  Bildung  organischer  Körper- 
formen, wie  wir  sie  z.  B.  in  der  Entwicklung  der  Organismen  vor 
uns  haben,  ist  das  intacte  Bestehen  des  Lebensvorgangs.  Formbil- 
dung und  Lebensvorgang  sind  ebenso  untrennbar  miteinander 
verbunden  wie  etwa  Energiewechsel  und  Lebensvorgang,  und 
so  ist  auch  ein  Verständniss  für  die  Mechanik  der  Form* 
bildung  ohne  Berücksichtigung  der  wichtigsten  physiologischen 
Verhältnisse  nicht  möglich.  Ich  glaube  das  besonders  betonen  zu 
müssen,  weil  mir  scheint,  als  ob  viele  von  den  neueren  Vorstel- 
lungen über  Formbildung  und  damit  zusammenhängende  Fragen 
den  Fehler  haben,  dass  sie  zu  ausschliesslich  morphologisch  ge- 
dacht sind.  So  finde  ich  vor  allem,  dass  eben  grade  dem  Funda- 
mental-Vorgang,  der  allen  Lebenserscheinungen  zu  Grunde  liegt, 
dem  Stoffwechsel  zu  wenig  Rechnung  getragen  worden  ist.  Längst 
ist  bekanntlich  der  Physiologie  die  Vorstellung  in  Fleisch  und 
Blut  übergegangen,  dass  sämmtliche  Lebenserscheinungen  eines 
Organismus  nur  Ausdruck  seines  Stoffwechsels  sind.  Insofern  daher 
die  Bildung  und  Veränderung  der  organischen  Körperformen  Lebens- 
erscheinungen des  Organismus  sind,  müssen  sie  auch  ebenso  wie 
alle  anderen  Lebenserscheinungen  Functionen  seines  charak- 
teristischen Stoffwechsels  sein.  In  dieser  Beziehung  haben  die 
oben  mitgetheilten  Thatsachen  besonderes  Interesse.  Hier  sehen 
wir  an  einer  Zelle,  welche  vermöge  ihrer  Fähigkeit  des  Form- 
wechsels den  Einfluss  ihres  Stoffwechsels  auf  die  Form  leicht  und 
deutlich  zum  Ausdruck  bringen  kann,  wie  jede  Einwirkung*  auf 
den  Stoffwechsel,  mag  sie  durch  eine  polare  Erregung  seitens  des 
galvanischen  Stromes,  oder  mag  sie  durch  einen  Zutritt  chemischer 
Stoffe  von  Seiten  des  Mediums  zu  Stande  kommen,  sich  gleichzeitig 
auch  in  einer  Beeinflussung  der  Körperform  äussert,  so  dass  man 
im  Stande  ist,  auf  Wunsch  bestimmte  Körperformen  zu  erzeugen. 
Grade  die  flüssige  Beschaffenheit  des  Amoebenkörpers  gestattet  es, 
dass  dieser  Zusammenhang  besonders  deutlich  hervortritt.    Bleiben 
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die  einwirkenden  Factoren  dieselben,  so  bleibt  auch  die  entspre- 
chende Körperform  dauernd  bestehen.  Flüssige  Beschaffenheit 
oder  Stoffwechsel  und  bestimmte  Körperform  schliessen  sich  also 
nicht  nur  nicht  aus,  sondern  stehen  sogar  in  einem  ursächlichen 
Zusammenhang  miteinander.  Durch  den  Vergleich  mit  der  Gas- 
flamme und  dem  Springbrunnen  habe  ich  in  meiner  „Allgemeinen 
Physiologie"  dieses  Verhältniss  anschaulicher  zu  machen  gesucht 
Auch  im  übrigen  kann  ich  hier  bezüglich  der  allgemeinen  Prinzipien, 
die  bei   der  Formbildungsmechanik  der   Zelle    zu  berücksichtigen 

sind,  auf  jene  Ausführungen  verweisen. 

*  * 

* 

In  ihrer  Mittheilung  „zur  Theorie  des  Galvanotropismus" 
haben  Loeb  und  Maxwell1)  den  Versuch  gemacht,  die  Erschei- 
nungen der  polaren  Erregung  bei  gewissen  Protisten  mit  dem  Pflü- 
ger1 sehen  Gesetz  der  polaren  Erregung  des  Nerven  und  Muskels 
in  Einklang  zu  bringen,  indem  sie  verschiedene  Annahmen  zu 
Hülfe  genommen  haben,  die  längst  durch  die  Thatsachen  selbst 
widerlegt  sind.  Ich  bin  einigermaassen  verwundert  gewesen,  als 
ich  die  betreffenden  Ausführungen  las  und  kann  mir  diesen  Versuch 
der  beiden  Autoren  nur  durch  die  Annahme  erklären,  dass  ihnen 
die  zahllosen  Thatsachen,  die  in  den  letzten  Jahren  über  die  po- 
lare Erregung  einzelliger  Organismen  gesammelt  worden  sind,  nicht 
genügend  bekannt  waren,  oder  dass  sie  wenigstens  selbst  nie  die 
wesentlichsten  Erscheinungen  vor  Augen  gehabt  haben.  Loeb  und 
Maxwell  meinen,  dass  bei  dem  Ktihne'schen  Versuche  am  Actino- 
sphaerium  der  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der  Anode  einerseits 
kein  Ausdruck  für  eine  Erregung  zu  sein  braucht,  andererseits  aber 
auch  als  Vergiftungserscheinung  aufgefasst  werden  könnte.  Sie 
übersehen  dabei  vollständig  1)  dass  der  Zerfall  selbst  gar  nicht  das 
Primäre  ist,  sondern  dass  sich  typische  Contractionserscheinungen, 
bei  schwachen  Strömen  sogar  allein  ohne  darauffolgenden  Zerfall 
an  der  Anode  entwickeln,  eine  Thatsache,  die  doch  wohl  kaum 
anders  als  eine  Erregungserscheinung  genannt  werden  kann ;  2)  dass 
ich  bei  meinerWiederholung  des  Ktihne'schen  Versuchs  mich  unpo- 
larisirbarer  Electroden  bediente,  so  dass  bei  den  schwachen  Strömen, 
die  zur  Anwendung  kamen,  von  einer  Vergiftung  gar  keine  Rede  sein 


1)  Jacques  Loeb  und  S.  S.  Maxwell:    „Zur  Theorie   des  Galvano- 
tropismus."    In  diesem  Arch.  Bd.  63,  1896. 
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kann.  Es  wäre  auch  sehr  merkwürdig,  dass  die  Vergiftungserschei- 
nnngen  in  dem  gleichen  Wassertropfen  nur  immer  eintreten,  wenn 
der  Strom  geschlossen,  dagegen  stets  wieder  aufhören  sollten,  wenn 
der  Strom  geöffnet  wird.  Ferner  bezüglich  des  Galvanotropismus 
der  Infusorien  ziehen  die  beiden  Autoren  den  von  Hermann  be- 
tonten Umstand  heran,  dass  es  bei  den  galvanotropischen  Wir- 
kungen des  Stromes  „nicht  auf  die  äussere  Kathode  und  Anode  des 
Stromes  ankomme,  sondern  auf  die  Aas-  und  Eintrittsstellen  des- 
selben an  den  Protoplasmen  der  wirksamen  Gebilde,  auf  die  soge- 
nannten physiologischen  Electroden."  So  zweifellos  diese  Bemer- 
kung zutrifft  fär  Objecte,  die  in  allen  ihren  Theilen  gleichartig 
sind,  ebenso  zweifellos  ist  sie  unzutreffend  für  den  Infusorienkörper 
mit  seinen  Wimperdifferenzirungen.  Die  Annahme  von  Loeb  und 
Maxwell,  dass  die  galvanotropische  Axen  ein  Stellung  dadurch  zu- 
standekomme, dass  jede  Wimper  bei  gewisser  Stellung  in  eine 
anelectrotonische  und  eine  katelectrotonische  Strecke  getheilt  werde 
and  dass  je  nachdem  die  besonders  erregbare  Stelle  derselben  sich 
im  Kat-  oder  Anelectrotonus  befindet,  Vermehrung  oder  Verminde- 
rung der  Geisseibewegung  eintrete,  ist  bereits  durch  das  thatsächliche 
Verhalten  der  Wimpern  widerlegt,  wie  den  beiden  Autoren  ein 
Blick  auf  Fig.  9, 10,  13  von  L  u  d  1  o  ff  s  Arbeit  *)  gezeigt  hätte,  wo  die 
Stellung  der  Wimpern  durchaus  den  thatsäch liehen  Verhältnissen 
entsprechend  dargestellt  worden  ist  Das  Verbalten  der  Wimpern 
bei  Paramaecium  zeigt  ohne  weiteres,  dass  es  bei  der  galvano- 
tropischen Axeneinstellung  nicht  auf  die  directe  Erregung  der 
Wimpern  von  Seiten  des  Stromes,  sondern  auf  ihre  Beeinflussung 
vom  Zellkörper  aus  ankommt.  Der  Zellkörper  wird  durch  den 
Strom  in  eine  anodische  und  eine  kathodische  Strecke  getheilt  und 
dem  entsprechend  verhalten  sich  sämmtliche  Wimpern  der  ano- 
dischen Seite  übereinstimmend  und  ebenso  wieder  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  sämmtliche  Wimpern  der  kathodischen  Seite,  mag 
das  Infusorium  eine  Lagerichtung  dem  Strom  gegenüber  ein- 
nehmen, welche  es  will.  Ich  wundere  mich  um  so  mehr,  dass 
Loeb  und  Maxwell  dieses  Verhältniss  entgangen  ist,  als  sie 
ja  selbst  für  die  galvanotropische  Axeneinstellung  der  Krebse 
das   analoge  Verhalten,   und  zwar  hier  ohne  directe  Beobachtung 


1)  Ludloff:  „Untersuchungen  über  den  Galvanotropismus* .   In  diesem 
Arch.  Bd.  59.  1895. 
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lediglich  auf  dem  Wege  des  theoretischen  Schlusses  annehmen, 
indem  sie  voraussetzen,  dass  es  beim  ganzen  Thier  nicht  auf  die 
polare  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln,  sondern  auf  die  der 
Neurone,  und  dass  es  bei  den  Neuronen  nicht  auf  die  Erregung 
der  Protoplasmafortsätze  und  des  Axencylinders,  sondern  auf  die 
des  Ganglienzellkörpers  ankomme.  Im  übrigen  geben  Loeb  und 
Maxwell  nicht  den  geringsten  Anhalt  dafür,  wie  es  möglich  wäre, 
sich  die  Axeneinstellung  der  Infusorien  zu  denken  unter  Beibehal- 
tung der  Annahme,  dass  das  Pflü  ger'sche  Erregungsgesetz  auch 
bei  ihnen  Geltung  habe,  währeudja  auf  der  anderen  Seite  der  Me- 
chanismus der  Axeneinstellung  durch  directe  Beobachtung  des  Wim- 
perschlages von  Ludloff  schon  festgestellt  ist.  Eine  einzige  eigene 
Beobachtung  der  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  bei  In- 
fusorien, bei  marinen  Rhizopoden  und  vor  allem  der  im  Vorstehen- 
den geschilderten  Verhältnisse  bei  der  grossen  Arno ebe  proteus 
würde  sie  aber  überzeugt  haben,  dass  gar  nicht  daran  zu  denken 
ist,  das  Pflü ger'sche  Gesetz  von  der  polaren  Erregung  des  Mus- 
kels und  Nerven  auch  auf  alle  anderen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  zu  übertragen,  sondern  dass  eben  für  verschiedene  Formen 
der  lebendigen  Substanz  sehr  verschiedene  Gesetze  der  polaren 
Erregung  existieren. 


Vor  kurzem  hat  W.  Roux  an  dieser  Stelle  (Bd.  63,  pag  542) 
darüber  geklagt,  dass  seine  Arbeit  „Ueber  die  morphologische  Po- 
larisation von  Eiern  und  Embryonen  durch  den  electrischen  Strom* 
von  den  Physiologen,  unter  anderem  von  Hermann,  ganz  beson- 
ders aber  von  mir  in  meiner  3.  Mittheilung  über  „die  polare  Er- 
regung der  lebendigen  Substanz*  und  in  meiner  „Allgemeinen 
Physiologie"  nicht  die  ihr  gebührende  Berücksichtigung  erfahren 
hat.  Roux  schreibt:  „In  Bd.  62  dieses  Archives  Seite  417  berichtet 
M.  Verworn  über  meine  bezüglichen  Versuche  in  einer  Weise, 
welche  den  Leser  glauben  macht,  dass  dieselben  im  Grunde  nichts 
den  Physiologen  Interessirendes  enthalten.  Da  derselbe  Autor 
auch  in  seinem  Buche  über  allgemeine  Physiologie  dieser  Arbeit 
nicht  gedenkt,  obschon  sie  manches  Neue,  seine  eigenen  Unter- 
suchungen Ueberholende  und  neue  Gesichtspunkte  eröffnende  bringt, 
so  nehme  ich  Veranlassung,  direkt  den  Leserkreis  dieses  Archives 
auf  dieselbe  aufmerksam  zu  machen,    indem    ich   einige  Haupter- 
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gebnisse  hier  reproducire,  nachdem  ein  grösseres  Autorreferat  im 
biologischen  Gentralblatt  diese  Wirkung  nicht  gehabt  hat.  Auch 
L.  Hermann  hat  in  seinem  Jahresberichte  für  Physiologie  (1891) 
nur  den  Titel  der  Abhandlung  mitgetheilt' 

Mit  seiner  Behauptung,  dass  ich  den  Leser  glauben  mache, 
seine  Versuche  enthielten  nichts  den  Physiologen  Interessirendes, 
stellt  Roux  den  Sachverhalt  nicht  ganz  richtig  dar,  denn  ich  habe 
im  Gegentheil  hervorgehoben,  dass  die  „interessanten  Versuche  in 
mehr  als  einer  Richtung  Beachtung  verdienen".  Diese  Worte 
lässt  Roux  fort,  indem  er  die  betreffende  Stelle  citirt,  und 
ebenso  unvollständig  giebt  er  meine  Ansicht  über  seine  Versuche 
wieder.  Es  hat  mir,  wie  meine  Worte  zeigen,  durchaus  fern  ge- 
legen, den  Versuchen  Roux's  ein  Interesse  für  den  Physiologen 
abzusprechen.  Was  ich  behauptet  habe,  ist  lediglich  das,  dass  sie 
uns  keinen  Ausschluss  über  die  polare  „Erregung"  der  leben- 
digen Substanz  durch  den  constanten  Strom  liefern.  Ich  will  Roux 
gern  in  seinem  Urtheil  beistimmen,  wenn  er  selbst  sagt,  dass  seine 
eigene  Arbeit  meine  Untersuchungen  überholt  hat;  an  meiner  obigen 
Ansicht  aber  muss  ich  trotzdem  auch  jetzt  noch  festhalten.  Ich 
vennuthe  unsere  Differenz  liegt  darin,  dass  Roux  den  physiolo- 
gischen Begriff  der  Erregung  wohl  nicht  ganz  richtig  aufgefasst 
hat.  Unter  Erregung  verstehe  ich  die  Hervorrufung  oder  Steige- 
rung normaler  Stoffwechselprozesse  und  der  dadurch  bedingten 
Lebenserscheinungen.  Nun  muss  ich  sagen,  dass  ich  auch  jetzt 
noch  Bedenken  trage,  die  von  Roux  beschriebenen  polaren  Ver- 
änderungen an  Eizellen  als  polare  Erregungswirkungen  des  con- 
stanten Stromes  in  diesem  Sinne  zu  deuten.  Vermuthlich  werden 
wohl  Erregungserscheinungen  daran  betheiligt  sein,  aber  eine  ein- 
wandsfreie  physiologische  Deutung  dieser  Erscheinungen  ist  bisher 
meines  Wissens  noch  nicht  gegeben,  und  auch  ich  kann  eine  solche 
nicht  liefern.  Dieselbe  wird  für  mich  dadurch  besonders  unsicher 
gemacht,  dass  Ro  ux  zu  seinen  Versuchen  keine  unpolarisirbaren 
Electroden  verwendet  hat,  ein  Punkt,  den  ich  schon  in  meiner  Ar- 
beit zur  Begründung  meiner  Ansicht  angeführt,  habe,  den  aber 
Roux  wiederum  beim  Citiren  meiner  diesbezüglichen  Stelle  ver- 
schweigt. Ich  vermag  daher  noch  nicht  einmal  mit  Sicherheit  zu 
entscheiden,  was  von  den  betreffenden  Erscheinungen  als  directe 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  lebendige  Substanz  der  Eizellen, 
und  was  als  secundäre  Wirkung  von  Seiten  der  Polarisationspro- 
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ducte  der  Metallelectroden  zu  betrachten  ist.  Alles  dies  habe  ich 
bereits  in  der  angeführten  Arbeit  auseinandergesetzt.  Ich  muss 
daher  sagen,  dass  Roux's  neuerliche  Ausführungen  meine  in  der 
vorigen  Mittheilung  ausgesprochene  Ansicht  eigentlich  garnicht  be- 
rührt haben,  da  sich  meine  Arbeiten,  wie  der  Titel  sagt,  ausschliess- 
lich mit  polaren  Erregun gs Wirkung en  des  constanten  Stromes 
beschäftigen.  Sobald  Roux  den  Nachweis  führt,  dass  die  von  ihm 
beobachteten  polaren  Veränderungen  an  den  Eizellen  direkte  Er- 
regungswirkungen des  constanten  Stromes  sind,  und  zeigt,  welcher 
Art  die  Erregung  an  der  Kathode  und  an  der  Anode  ist,  werden 
die  Ergebnisse  auch  für  die  allgemeine  Frage  nach  der  polaren 
Erregung  der  lebendigen  Substanz  durch  den  galvanischen  Strom 
ein  grösseres  Interesse  gewinnen.  Betreffs  der  Frage  nach  dem 
Verlauf  der  Stromfäden  gegen  einen  „Intraelectrolyten"  haben  da- 
gegen meiner  Meinung  nach  die  Erfahrungen  Roux's  auch  für 
den  Physiologen  nicht  unerhebliches  Interesse,  was  ich  bereits  in 
meiner  früheren  Mittheilung  angedeutet  habe. 

Sodann  wirft  mir  Roux  an  derselben  Stelle  wie  auch  an  anderen 
Orten  in  gehässigen  Anmerkungen  vor,  dass  ich  in  meiner  „allgemeinen 
Physiologie"  die  von  ihm  ermittelten  entwicklungsgeschichtlichen 
Thatsachen  nicht  genügend  berücksichtigt  und  zum  Theil  nnrichtig 
dargestellt  habe.  Soweit  Roux's  Angriffe  sachlicher  Natur  sind, 
möchte  ich  hier  darauf  eingehen,  um  die  Sachlage  klarzustellen1). 
Worum  es  sich  dabei  eigentlich  handelt,  geht  aus  einer  Anmerkung 
in  Roux 's  gesammelten  Abhandlungen  über  Entwicklungsmechanik 
hervor.  Hier  sehe  ich,  dass  es  hauptsächlich  zwei  Sätze  in 
meiner  „allgemeinen  Physiologie"  sind,  die  Roux  zu  seinen  Aus- 
fällen veranlasst  haben.  Erstens  habe  ich  geschrieben:  «gegen- 
über den  Beobachtungen  von  Roux  stellte  Hertwig  fest,  dass 
auch  aus  einer  einzigen  Furchungshälfte  der  Eizelle  noch  ganze 
Embryonen  sich  entwickeln,  ja  «dass  sogar  aus  einzelnen  lebens- 
fähigen Stücken  der  Eizelle  noch  normale  Embryonen  entstehen/ 
Ich  hätte  vielleicht  noch  einschieben   können  „durch   directe  Ent- 


1)  Auf  Angriffe  zu  antworten,  die  lediglich  eine  persönliche  Gehässigkeit 
ohne  irgend  ein  sachliches  Moment  zum  Ausdruck  bringen,  halte  ich  der 
Würde  einer  wissenschaftlichen  Arbeit  nicht  für  angemessen  und  kann  ich 
um  so  eher  unterlassen,  als  derartige  Bemerkungen  in  dem  Urtheil  Unbe- 
tb eilig ter  auf  den  Verfasser  selbst  zurückzufallen  pflegen. 
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wicklung".  Das  war  aber  für  den  Leser  ziemlich  selbstverständlich, 
denn  ans  dem  Zusammenhang  geht  klar  hervor,  dass  es  sich  hier 
um  normale  Entwicklung  und  nicht  um  Re-  oder  „Postgenerationen" 
handelt.  Nun  besteht  aber,  wenigstens  soviel  ich  aus  Roux's 
Arbeiten  ersehen  kann,  die  Differenz  zwischen  Roux  und  0.  Hert- 
wig  darin,  dass  Roux  angiebt,  es  entwickelten  sich  aus  einer  Ei- 
hälfte,  die  keine  Beste  der  anderen  mehr  enthält,  Hemiem- 
bryonen,  die  sich  erst  secundär  auf  dem  Wege  der  Post-  oder 
Regeneration  zu  ganzen  Individuen  vervollständigen  können,  wäh- 
rend Hertwig  zeigt,  dass  auch  aus  wirklichen  Hälften  durch 
normale  Entwicklung  von  vornherein  ganze  Embryonen  entstehen. 
Ich  überlasse  es  danach  dem  Leser  zu  beurtheilen,  wie  viel  Falsches 
über  Roux  der  oben  angeführte  Satz  von  mir  enthält.  Zweitens 
fühlt  sich  Roux  verletzt,  dass  ich  seine  Entwicklungstheorieen  für 
im  wesentlichen  präformistisch  halte,  wobei  mir  nichts  ferner  ge- 
legen hat,  als  die  Absicht  Roux  zu  verletzen.  Das  Recht  meine 
wissenschaftliche  Ansicht  auszusprechen,  wird  mir  Roux  aber  wohl 
zugestehen  und  meine  Worte  machen  an  der  betreffenden  Steile 
nicht  den  Anspruch  einer  Darstellung,  sondern  einer  subjee- 
tiven  Beurtheilung  der  verschiedenen  Entwicklungstheorieen, 
wie  jeder  Leser  auf  den  ersten  Blick  bemerken  wird.  Im  übrigen 
dürfte  wohl  noch  Mancher  trotz  der  gegentheiligen  Betheue- 
rungen R  o  u  x  's  zu  der  gleichen  Ansicht  gelangen,  wenn  er 
z.  B.  bei  Roux1)  selbst  liest,  dass  „die  Furchung  den  die  di- 
rekte Entwicklung  des  Individuums  vollziehenden  Theil  des  Keim- 
materiales,  insbesondere  das  Kernmaterial  qualitativ  scheidet  und 
mit  der  dabei  stattfindenden  Anordnung  dieser  verschiedenen 
gesonderten  Materialien  daher  zugleich  die  Lage  der  späteren 
differenzirten  Organe  des  Embryo  bestimmt.11  „Für  sie  gilt  His' 
Princip  der  organbildenden  Keimbezirke,  für  sie  wurde  nachge- 
wiesen, dass  die  Gastrulation  eine  Mosaikarbeit  ist/*  Derartige 
Stellen,  aus  denen  ein  vorurteilsfreier  Beurtheiler  meiner  Meinung 
nach  die  Vorstellung  Roux's  für  eine  modificirt  präformistische 
oder  wie  ich  gesagt  habe  für  „im  Wesentlichen  nichts  anderes  als 
die  alte  Präformationslebre  in  modernerem  Gewände"  halten  muss, 
kann  der  Leser  zahllos  in  den  Arbeiten  Roux's  finden. 


1)  In  Virchow's  Arch.  Bd.  114,  1888,  sowie  in  Verhandl.    d.  anatom. 
Gesellsch.  in  Wien.  1892. 
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Ich  halte  danach  die  Angriffe  Roux's  und  vor  allem  die  Art, 
in  der  sie  gemacht  werden,  durchaus  für  ungerechtfertigt  und  werde 
in  Zukunft  nicht  wieder  darauf  eingehen,  wenn  sich  nicht  Roux 
in  seiner  Polemik  eines  rein  sachlichen  Tones  bedient. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  IY. 


Fig.  1  and  2.  Verschiedene  Formen  der  Amoeba  proteus  in  ungestörtem 
Znstande.  Der  belle  Kreis  im  körnigen  Protoplasma  stellt  die  con- 
tractile  Vaouole  vor.  Der  Zellkern  ist  nicht  sichtbar.  Fig.  1  Poly- 
podiaform,  Fig.  2  Wurmform  der  Amoeba. 

Fig.  3.  Amoeba  proteus  vom  constanten  Strom  durchflössen.  An  der 
Anode  typische  Contraction,  an  der  Kathode  Expansion  des  hyalinen 
Protoplasmas.    Der  Pfeil  giebt  die  Kriechrichtung  an. 

Fig.  4  a.  Desgleichen. 

Fig.  4  b.  Dasselbe  Individuum  einige  Secunden  nach  Wendung  des  Stromes. 
An  der  neuen  Anode  beginnen  die  Contractionserscheinungen,  an  der 
neuen  Kathode  dringt  das  Hyaloplasma  zwischen  und  neben  den 
oontrahirten  Massen  vor. 

Fig.  5.  Hyaline  Masse  eines  Endes  durch  Umlegen  der  Wippe  zur  Anode 
geworden  und  contractorisch  erregt.  Das  hyaline  Protoplasma  er- 
scheint trübe,  vacuolig  und  an  der  Oberflache  zerfranzt. 

Fig.  6.  Amoeba  proteus  im  Zustande  herabgesetzter  Bewegung  nach  Be- 
endigung längerer  Reiz  versuche.  Die  Amoebe  ist  etwas  abgeflacht 
und  hat  kurze  Pseudopodien  entwickelt,  eine  Form,  in  der  sie  län- 
gere Zeit  ohne  bemerkenswerthe  Bewegung  verharrt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Tonische  Reflexe. 

Von 

Prof.  Max  Yerwora, 

Jena. 


Mit  9  Textfiguren. 


Die  Thatsache,  dass  ein  peripherischer  Reiz  auf  reflectorischera 
Wege  tonische  Gontractionen  in  gewissen  Muskelgruppen  des  Wir- 
belthierkörpers  hervorrufen  kann,  hat  in  der  Physiologie  bisher 
wenig  Beachtung  gefunden.  Der  einzige  Fall  dieser  Art,  der  eine 
lebhaftere  Erörterung  erweckte,  ist  der  Tonus  der  Sphinkteren-  und 
Skelettmuskeln,  der  die  Physiologie  bis  vor  einigen  Jahrzehnten 
vielfach  beschäftigt  hat  und  seitdem  wohl  ziemlich  allgemein  und 
mit  Recht  als  ein  reflectorischer  Tonus  betrachtet  wird.  In  Wirk- 
lichkeit sind  tonische  Reflexe  bei  Wirbelthieren  viel  weiter  ver- 
breitet, wenn  man  unter  Tonus  einen  andauernden  Zu- 
stand mittlerer  Erregung  versteht.  Da  ich  indessen  die 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  demnächst  im  Zusammenhang  zu 
behandeln  beabsichtige,  möchte  ich  mich  an  dieser  Stelle  nur  auf 
einen  einzelnen,  sehr  charakteristischen  Fall  beschränken,  den  ieh 
seit  einer  Reihe  von  Jahren  bei  Gelegenheit  meines  physiologischen 
Uebungskursus  öfter  beobachtet  habe.  Obwohl  ich  kaum  anzu- 
nehmen wagte,  dass  die  betreffende  Erscheinung  anderen  Physio- 
logen bisher  entgangen  sein  sollte,  konnte  ich  doch  in  der  Litte- 
ratur  keine  Hindeutung  darauf  finden.  Ich  habe  daher  meine  Be- 
obachtung experimentell  weiter  verfolgt,  als  sie  für  mich  durch  den 
Zusammenhang  mit  anderen  Thatsachen  besonderes  Interesse  ge- 
wann, und  möchte  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchung  im  Fol- 
genden kurz  mittheilen. 

Die  Erscheinung  des  ausgebreiteten  Reflextonus. 

In  meinen  physiologischen  Uebungen  pflege  ich  von  den  jungen 
Medicinern   alljährlich    einige  Grosshirnexstirpationen  am  Frosch 
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ausführen  zu  lassen.  Dabei  machte  ich  mehrmals  die  Bemerkung, 
dass  die  Thiere,  wenn  sie  einige  Tage  nach  der  Operation  mit 
Damnen  und  Mittelfinger  erfasst  und  aus  ihrem  Gefäss  herausgeholt 
wurden,  eine  eigentümliche  Haltung  annahmen,  indem  sie  mit 
starr  nach  unten  gerichteten  Extremitäten  längere  Zeit  stehen  blieben, 
ohne  in  ihre  gewöhnliche  Stellung  zurückzukehren.  Auch  an  nor- 
malen Fröschen  beobachtete  ich  dann,  nachdem  ich  einmal  auf 
diese  Erscheinung  aufmerksam  geworden  war,  bei  gleichem  An- 
fassen bin  und  wieder  dieselben  Haltungen,  die  aber  hier  in  der  Regel 
nur  kurze  Zeit  andauerten.  Wie  auch  sonst  gewisse  Reflexe  be- 
kanntlich am  grosshirnlosen  Frosch  sicherer  ablaufen,  als  am  nor- 
malen Individuum,  so  ist  auch  diese  Reflexerscheinung  unvergleich- 
lich viel  deutlicher  und  augenfälliger  nach  Exgtirpation  des  Gross- 
hirns.   Eine  genauere  Untersuchung  zeigt  dabei  Folgendes. 

Setzt  man  eine  grosshirnlose  Temporaria,  der  man  min- 
destens 24—48  Stunden  nach  der  Operation  völlige  Ruhe  gelassen 
hat1),  auf  eine  horizontale  Unterlage,  so  nimmt  das  Thier  die  ge- 
wöhnliche Hock  Stellung  an,  die  alle  Frösche  in  der  Ruhe  etnzn- 


Fig.  1. 
nehmen  pflegen  (Fig.  1),  d.  h.  es  sitzt  mit  an  den  Körper  ange- 
zogenen Extremitäten  und  etwas  erhobenem  Kopf  da,  während  der 
Bauch  der  Unterlage  glatt  anliegt  Fassf.  man  den  Frosch  aber  in 
dieser  Stellung  ohne  ihn  aufzuheben  mit  angefeuchtetem  Daumen  und 
Mittelfinger  leicht  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule,  indem  man  an 

1)  Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  zwar  meist  schon  kurze 
Zeit  nach  der  Operation,  wenn  das  Stadium  der  Lähmung  vorüber  ist,  ebenso 
dentlich  zu  beobachten  wie  später,  aber  im  Sinne  einer  längeren  Erhaltung 
der  Thiere  ist  es  zweckmässig,  starke  Erregungszustände  nach  der  Operation 
für  einige  Zeit  zu  vermeiden. 
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den  Seiten  des  Kampfes  einen  leisen  Druck  ausübt  oder  eine  kurze 
reibende  Bewegung  mit  den  beiden  Fingern  macht,  so  beginnt  er 
anter  rhythmischem  Quaken  sich  in  die  Höhe  zu  richten.  Zuerst 
werden  die  vorderen  Extremitäten  stark  nach  unten  gestreckt,  aber 


Fig.  2. 
gleich  darauf  nehmen  auch  die  hinteren  Extremitäten  eine  mittlere 
Abductionsstellong  an,  während  sie  sich  in  den   Knie-  und  Fuss- 
gelenken  etwas  strecken,  und  gleichzeitig  wird  der  Rücken  katzen- 


Fig.  3. 
buckelartig  gekrümmt,  so  dass  der  Kopf  und  die  Steissregion  mehr 
oder  weniger  schräg  nach   unten  gerichtet  ist.    Auf  diese  Weise 
erhebt  sich  der  Rumpf  auf  allen  vier  Extremitäten  hoch  Ober  den 
Boden  und  der  Frosch  nimmt  eine  Haltnng   an,   die  Aehnliehkeit 

B.  Pifiaar.  Archiv  iftr  piijiioioai«.   Bd.  66.  5 
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hat  mit  der  einer  fauchenden  Katze  (Fig.  2  u.  3).  Häufig  steht  er 
nur  auf  den  Volar-  und  Plantarflächen  seiner  Extremitäten  und 
berührt  nicht  einmal  mit  den  Enieen  den  Boden  (Fig.  3). 

Ich  will  gleich  hier  bemerken,  dass  sich  zu  diesen  Versuchen 
weibliche  Individuen  durchschnittlich  besser  eignen  als  männliche, 
weil  bei  den  männlichen  infolge  der  kräftiger  entwickelten  Muskeln 
des  Schultergürtels,  vor  allem  derPectorales,  die  vorderen  Extremitäten 
häufig  so  stark  gegen  einander  gebogen  werden,  dass  sie  die  be- 
kannte n Betstellung"  annehmen.  Dadurch  wird  bei  einigermaassen 
starker  Streckung  der  hinteren  Extremitäten,  wie  sie  häufig  vor- 
kommt, sehr  leicht  ein  Vornüberfallen  des  Frosches  herbeigeführt, 
was  meist  zur  Rückkehr  in  die  gewöhnliche  Hockstellung  Veran- 
lassung giebt.  Im  Uebrigen  aber  sind  die  Erscheinungen  bei  männ- 
lichen Individuen  dieselben  wie  bei  weiblichen. 

Hat  sich  der  Frosch  in  dieser  Weise  aufgerichtet,  was  je 
nach  dem  Erregbarkeitsgrade  des  Individuums  manchmal  schon 
nach  einer  kurzen  und  leisen  Berührung  der  angegebenen  Stelle, 
meist  aber  erst  nach  einem  sanften  Drücken  oder  Beiben  von 
1 — 2  Secunden  mit  der  maschinenmässigen  Sicherheit  eines  jeden 
Reflexes  geschieht,  so  kann  man  das  Thier  loslassen,  ohne  dass  es 
seine  eigenthümliche  Haltung  aufgiebt. 

Dabei  dauert  das  Quaken  in  der  Regel  noch  kurze  Zeit  an 
und  wird  nicht  selten  20—30  Mal  hintereinander  wiederholt.  Da 
jede  einzelne  Quakbewegung  das  Thier  in  seiner  Stellung  durch 
einen  Ruck  in  der  Längsaxe  erschüttert,  so  kommt  es  bisweilen 
vor,  dass  der  Frosch  bei  besonders  starkem  Quakreflex  nach  vorn 
überfällt  und  dann  in  seine  normale  Stellung  zurückkehrt.  Das 
ist  indessen  nicht  die  Regel.  Gewöhnlich  hört  vielmehr  das 
Quaken  nach  kurzer  Zeit  auf  und  alsdann  bleibt  das  Thier  in 
seiner  sonderbaren  Haltung,  auf  steifen  Beinen,  mit  gekrümmtem 
Rücken  unbeweglich  stehen  und  bietet  so  einem  jeden,  der  diese 
Stellung  noch  nicht  gesehen  hat,  ein  überaus  komisches  Bild. 

Besser  als  jede  lange  Beschreibung  giebt  Fig.  2u.  31)  eine 

1)  Die  Abbildungen  sind  nach  photographischen  Zeitaufnahmen  ange- 
fertigt, die  ich  mit  Z  e  i  8  s'schen  Linsen  gemacht  habe.  Bei  den  ungünstigen 
Lichtverhältnis8en  im  Zimmer  während  der  schlechten  Jahreszeit  war  eine 
Expositionsdauer  von  durchschnittlich  20  Secunden  erforderlich.  Da  die  Pho- 
tographieen  trotzdem  vollständig  scharfe  Contouren  besitzen,  so  ist  daraus  zu 
ersehen,  wie  vollkommen  still  die  Thiere  während  dieser  Zeit  waren. 
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Vorstellung  von  der  eigentümlichen  Haltung  des  Thieres.  Die 
Abbildung  lässt  auch  das  wesentliche  Moment,  das  diesen  Zustand 
des  Frosches  charakterisirt,  deutlich  erkennen.  Es  ist  eine 
tonische  Contraction,  die  über  die  verschiedensten 
Skelettmuskeln  verbreitet  ist,  mit  anderen  Worten  ein 
ausgebreiteter  Reflextonus.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  man  bei  dieser  Erscheinung  nicht  alle  Muskeln  auf 
ihren  Contractionszustand  untersuchen  kann.  Bei  einigen,  wie  z.  B. 
den  Bauchmuskeln,  kann  man  denselben  durch  Betasten  prüfen. 
Besonders  deutlich  aber  kann  man  die  tonische  Contraction  der 
Extensoren  der  vorderen  Extremitäten  sowie  der  Abduetoren  und 
der  Extensoren  der  hinteren  Extremitäten  bereits  aus  der  Photo- 
graphie Fig.  2  und  3  entnehmen.  Die  Extension  im  Kniegelenk 
ist  in  Fig.  3  stärker  als  in  Fig.  2,  im  letzteren  Falle  so  beträcht- 
lich, dass  die  Kniee  den  Boden  nicht  berühren.  Es  werden 
also  durch  den  mechanischen  Reiz  an  den  Seiten, 
der  Rnmpfhaut  auf  reflecturi  schein  Wege  ziem* 
lieh  starke  tonische  Contractionen  in  allen  Körper- 
reg i  o  n  e  n  hervorgerufen. 

Die  Dauer  dieser  tonischen  Contraction  ist  sehr  verschieden 
und  hängt  vor  allem  von  der  L^bensfrische  und  dem  Kräftezu- 
stände  des  Individuums  ab.  In  manchen  Fällen  hält  der  Tonus, 
nur  einige  Minuten  an,  in  einzelnen  Fällen  sah  ich  ihn  mehr  als 
1  Stunde  bestehen.  Durchschnittlich  dauert  er  etwa  10—20  Minuten. 
Dabei  ist  die  Rückkehr  in  den  normalen  Zustand  ebenfalls  ziem- 
lich verschieden.  Zunächst  kann  man  durch  jeden  Reiz,  der  den 
Frosch  veranlasst,  seine  Stellung  zu  verändern,  vor  allem  durch 
Anblasen,  Anstossen,  Berühren  oder  Kneifen  sofortiges  Aufhören 
des  Tonus  und  Rückkehr  des  Thieres  in  seine  gewöhnliche  Hock- 
stellung herbeiführen.  Auch  optische  Reize  habe  ich  in  dieser  Be- 
ziehung bisweilen  wirksam  gefunden.  Bemerkenswerth  ist  es,  dass 
häufig  bei  den  Thieren  das  Aufhören  des  Zustandes  leichter  zu  er- 
reichen ist,  wenn  sie  nur  kurze  Zeit,  weniger  leicht,  wenn  sie 
lange  Zeit  in  demselben  verharrt  haben.  Stört  man  den  Frosch 
nicht  in  seinem  tonischen  Erregungszustande,  so  hört  entweder  nach 
Ablauf  einiger  Zeit  der  Tonus  ziemlich  unvermittelt  auf  und  das 
Thier  nimmt  wieder  seine  gewöhnliche  Stellung  ein,  oder  der 
Tonus  lässt  im  Laufe  längerer  Zeit  ganz  allmählich  nach,  so  dass 
das  Thier  in  seiner  eigentümlichen  Stellung  mehr  und  mehr  zu- 


sammensinkt,  ohne  zunächst  in  seine  normale  Hockstellung  zurück- 
zukehren (Fig.  4).  Die  Kniee  berühren  den  Boden  nach  einiger  Zeit, 
der  Kopf  sinkt  tiefer  and  tiefer,  Kinn,  Brust  nnd  Bauch  erreichen  die 
Unterlage,  indem  die  vorderen  Extremitäten  sich  im  Schalter-  nnd 
Ellenbogengelenk  mehr  und  mehr  beugen  und  in  dieser  zusammen- 
gesunkenen Stellung  verharrt  der  Frosch  dann  oft  mehrere  Standen 
(Fig.  4).    Ich  sah  Frosche  über  drei  Stunden  in  diesem  Zustande, 


Fig.  4. 
dann  standen  sie  plötzlich  von  selbst  anf  nnd  nahmen  ihre  alte 
Hockstellung  wieder  ein.  Beim  Zusammensinken  beginnt  gewöhn- 
lich der  Tonus  in  den  hinteren  Extremitäten  zuerst  nachzulassen, 
erst  viel  später  auch  in  den  vorderen,  sodass  die  Thiere  meist 
mit  den  Oberschenkeln  schon  die  Unterlage  berühren,  während 
der  Vordertheil  des  Körpers  anf  den  vorderen  Extremitäten  noch 
hoch  steht.  Ueberhaupt  ist  der  Tonus  der  Muskeln  in  den  vor- 
deren Extremitäten  gewöhnlich  stärker  als  in  den  hinteren,  wie 
er  ja  auch  hier  dnrch  die  Beizung  zuerst  hervorgerufen  wird; 
doch  kommt  es  vor,  dass  namentlich  bei  stärkerem  Druck  oder 
Reiben  der  Rumpfseiten  anch  die  hinteren  Extremitäten  fast  voll- 
standig  gestreckt  werden. 

Hat  der  Tonus  aufgehört,  so  kann  man  das  Thier  sofort 
durch  sanften  Druck  auf  die  Seitenhaut  des  Rampfes  von  neuem 
in  reflectorischen  Tonus  versetzen  und  dieses  Experiment  noeh 
sehr  oft  hintereinander  wiederholen.  Bald  freilich  machen  steh 
Ermüdungserscheinungen  bemerkbar,  das  Nachlassen  der  tonischen 
Contraction  tritt  immer  früher  ein  and  die  Dauer  and  Intensität 
des  Reflextonus  wird  immer  geringer.  Schliesslich  richtet  sich  der 
Frosch  beim  Reizen  nur  noch  kurz  auf,  um  sogleich  wieder  zu- 
sammenzusinken.   Erst  nach  einiger  Zeit  der  Erholung  kann  dann 
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von  neuem  ein  Reflextonus  von  längerer  Dauer  und  grösserer  Inten- 
sität erzielt  werden. 

Schliesslich  scheint  es  mir  bemerkenswert!^  dass  nur  mecha- 
nische Hautreize,  die  in  der  angegebenen  Weise  auf  den 
Frosch  ausgeübt  werden,  den  Reflextonus  zu  erzeugen  im  Stande 
sind.  Dass  es  nicht  der  Druck  auf  die  Brust-  und  Bauchmuskeln, 
auf  die  Wirbelsäule  oder  endlich  auf  die  Eingeweide  ist,  sondern 
der  mechanische  Hautreiz,  weicherden  Reflextonus  hervorruft, 
wurde  durch  Versuche  an  enthäuteten  Fröschen  festgestellt,  bei 
denen  sich  durch  kein  Mittel  mehr  die  Erscheinung  eines  ausge- 
breiteten Tonus  erzielen  lässt.  Dass  ferner  nur  mechanische 
Reize  wirksam  sind,  ergab  das  vollkommen  negative  Resultat  aller 
Versuche  mit  chemischen,  thermischen  und  electrischen  Reizen. 
Alle  diese  verschiedenen  Reizqualitäten  lösen  stets  nur  eine  ein- 
zelne Reflexbewegung  aus,  sei  es  eine  Wischbewegung,  wie  sie  bei 
schwächeren  Reizen  die  Regel  ist,  sei  es  eine  Sprung-  oder  Kriech- 
bewegung, wie  sie  bei  stärkeren  Reizen  vielfach  beobachtet  werden 
kann.  Wir  haben  in  diesem  Verhalten  ein  sehr  typisches  Seiten- 
stück zu  der  schon  von  M  e  i  h  u  i  z  e  n x)  gefundenen,  vor  einigen 
Jahren  im  hiesigen  Institut  von  Schlick2)  genauer  untersuchten 
Erscheinung,  dass  auch  strychninisirte  Frösche  sich  gegen  che- 
mische und  mechanische  Hautreize  durchaus  verschieden  verhalten, 
insofern  auch  bei  ihnen  durch  chemische  Reize  kein  allgemeiner 
Reflextetanus  ausgelöst  werden  kann. 


Nachdem  ich  die  Erscheinungen  des  ausgebreiteten  Reflex- 
tonus bei  grosshirnlosen  Temporarien  im  Vorstehenden  geschildert 
habe,  ist  die  Frage  berechtigt,  wie  sich  normale  Thiere  in  dieser 
Hinsicht  verbalten.  Diese  Frage  ist  einfach  zu  beantworten.  Nor- 
male Temporarien  zeigen  die  Erscheinungen  des  Reflextonus  eben- 
falls deutlich,  aber  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier  das  Zustande- 
kommen und  die  Dauer  der  Erscheinungen  durch  intercurrente 
Impulse   vom  Grosshirn   her  häufig    erschwert  und  gestört  wird. 


1)  Meihuizen:   „Ueber    den  Einfluss   einiger  Substanzen  auf  die  Re- 
flexerregbarkeit  des  "Rückenmarks'*.  In  diesem  Archiv  Bd.  7. 

2)  Schlick:    „Zur  Kenntniss  der  Strychninwirkung".    In  diesem  Ar- 
chiv Bd.  47,  1890. 
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Je  lebhafter  ein  Frosch  ist,  je  mehr  Abwehr-  und  Fluchtbewe- 
gungen er  ausführt,  am  so  schwerer  ist  es,  ihn  in  den  Zustand 
des  ausgebreiteten  Reflextonus  zu  versetzen  oder  ihn,  wenn  dies 
gelungen  ist,  in  demselben  zu  erhalten.  Die  einzelnen  Individuen 
sind  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden.  Dennoch  lässt  sich 
die  Erscheinung,  soweit  meine  Erfahrung  reicht,  fast  bei  jedem 
Exemplar  mehr  oder  weniger  deutlich  beobachten.  Individuen, 
die  weniger  lebhaft  sind,  stehen  nicht  selten  5 — 10  Minuten  in 
der  typischen  Stellung  der  Fig.  2  und  3.  Dann  setzen  sie  sich 
plötzlich  nieder  oder  springen  fort,  besonders,  wenn  sie  durch 
irgend  einen  Sinneseindruck  gestört  werden.  Da  ich  meine  Ver- 
suche in  den  Monaten  Februar  bis  Juli  sowohl  an  überwinterten 
wie  an  frisch  eingefangenen  Individuen  angestellt  habe,  so  glaube 
ich  sagen  zu  können,  dass  das  Zustandekommen  der  Erscheinung 
von  der  Jahreszeit  und  dem  Ernährungszustande  der  Thiere  un- 
abhängig ist. 

Bemerkenswerth  ist  aber  das  Verhalten  der  viel  lebhafteren 
Esculenten.  Bei  ihnen  ist  die  Erscheinung  des  ausgebreiteten 
Reflextonus  nur  schwach  angedeutet,  sodass  sie  selbst  an  grosshirn- 
losen Thieren  nie  ohne  weiteres  in  die  Augen  fällt.  So  auffallende 
und  sonderbare  Stellungen,  wie  sie  die  Temporarien  ausnahmslos 
zeigen,  kommen  bei  Esculenten  niemals  vor.  Dennoch  bemerkt 
man  eine  Andeutung  der  Erscheinung,  indem  sich  grosshirnlose 
Thiere,  in  der  oben  beschriebenen  Weise  gereizt,  auf  den  Vorder- 
extremitäten unter  Quaken  und  Aufblähen  aufrichten  und  den 
Rücken  etwas  krümmen,  um  in  dieser  Stellung  einige  Zeit  zu  ver- 
harren. Ein  Erheben  auf  den  hinteren  Extremitäten,  die  ja  hier 
auch  viel  kürzer  und  gedrungener  sind  im  Verhältniss  zu  dem 
schweren,  massigen  Rumpf,  habe  ich  nie  beobachten  können.  Ebenso 
wie  die  Esculenten  verhält  sich  der  Ochsenfrosch,  der  auch  schon 
in  seiner  äusseren  Erscheinung  mehr  Aehnlichkeit  mit  Rana  escu- 
lenta  hat,  als  mit  der  schlankeren  Rana  temporaria. 

Das  Verhalten  der  Reflexerregbarkeit  im  Zustande  der 

tonischen  Erregung. 

Bei  einer  eingehenderen  Beschäftigung  mit  dem  eigentüm- 
lichen Erregungszustande,  in  den  die  Frösche  auf  die  oben  ange- 
gebene Weise  versetzt  werden  können,  lag  es  nahe,  zu  prüfen,  ob 
etwa  die  Reflexerregbarkeit  in  diesem  Zustande  tonischer  Erregung 
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eine  Veränderung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  erfährt. 
Schon  eine  oberflächliche  Prüfung  beim  grosshirnlosen  Frosch  zeigt, 
dass  die  Reflexe  auch  im  tonischen  Erregungszustände  noch  sämnit- 
lich  erhalten  sind.  Der  Corneareflex  und  der  Quakreflex  können 
auf  die  gewöhnliche  Weise  ausgelöst  werden,  ohne  dass  das  Thier 
aus  seiner  eigenthümlichen  Stellung  zu  seiner  normalen  Haltung 
zurückkehrte  und  den  starken  Tonus  seiner  Extremitäten  verlöre. 
Bei  Berührungen  der  Hüftgegend,  des  Steisses,  der  Zehen  etc. 
treten  ebenfalls  die  entsprechenden  Reflexbewegungen  auf.  Dabei 
pflegt  das  Tbier  fast  stets  sofort  im  Moment  der  Bewegung  den 
starken  Tonus  in  seinen  sämmtlichen  Muskeln  zu  verlieren  nnd 
seine  gewöhnliche  Hockstellung  wieder  einzunehmen.  Viel  schwie- 
riger ist  es  genauer  zu  untersuchen,  ob  die  Reflexerregbarkeit  her- 
abgesetzt oder  erhöht  ist.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  mechanische, 
chemische  und  electrische  Reize  benutzt.  Die  mechanischen  eignen 
sich  wegen  der  Schwierigkeit  ihrer  feineren  Abstufung  weniger  zu 
diesen  Versuchen  und  so  würde  ich  dem  Umstände,  dass  ich  gegen- 
über dem  ruhenden  Frosch  beim  tonisch  erregten  weder  eine  Steige- 
rung noch  eine  Herabsetzung  bemerken  konnte,  kein  grosses  Ge- 
wicht beilegen,  wenn  nicht  die  Prüfung  mit  chemischen  und  elec- 
trischen  Reizen  dasselbe  Ergebniss  gehabt  hätte.  Die  Versuche 
mit  chemischer  Reizung  machte  ich  in  der  Art,  dass  ich  zunächst  für 
den  ruhenden  grossb  im  losen  Frosch,  der  jedesmal  wieder  sorgfältig 
abgespült  wurde,  denjenigen  Säuregrad  einer  Essigsäurelösung  auf- 
suchte, bei  dem  vorsichtiges  Betropfen  der  Hüftgegend  oder  der 
Zehen  eben  gerade  die  entsprechende  Reflexbewegung  auszulösen 
im  Stande  war,  um  darauf  das  Verhalten  des  Frosches  im  Zustande 
des  Reflextonus  gegen  die  gleiche  Lösung  zu  prüfen.  Bei  diesen 
Versuchen,  die  in  grösserer  Zahl  an  verschiedenen  Individuen  an- 
gestellt wurden,  Hess  sich  weder  in  Bezug  auf  die  Höbe  der  Reiz- 
schwelle noch  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Reactionszeit  ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  dem  ruhenden  und  dem  tonisch  er- 
regten Frosch  bemerken.  Das  gleiche  Ergebniss  hatten  schliesslich 
auch  die  Versuche  mit  electrischer  Reizung.  An  den  Platinelectroden 
waren  kurze,  feuchte  Fäden  befestigt  worden,  die  auf  die  Zehen 
der  hinteren  Extremität  vorsichtig  aufgelegt  wurden.  Dann  wurde 
mit  einzelnen  Inductionsöffnungsschlägen  die  Reflexerregbarkeit  ge- 
prüft. Auch  hier  konnte  ich  zwischen  beiden  Zuständen  Unter- 
schiede in  der  Höhe  der  Reizschwelle  nur  innerhalb  solcher  Gren- 
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zen  finden,  innerhalb  deren  auch  sonst  beim  mhenden  sowohl  wie 
beim  tonisch  erregten  Frosch  Schwankungen  bemerkbar  sind. 
Demnach  musa  ich,  obgleich  wohl  ein  anderes  Ergebniss  von  vorn- 
herein wahrscheinlicher  gewesen  wäre,  doch  sagen,  dass  nach 
meinen  Erfahrungen  die  Reflexerregbarkeit  im  Zustande 
der  tonischen  Erregung  keine  merkliche  Herabsetzung 
oder  Steigerung  erfährt. 

Ich  möchte  indessen  diesen  Satz  nicht  aussprechen,  ohne  zu- 
gleich noch  auf  folgende  Erscheinung  aufmerksam  gemacht  zn 
haben.  Wenn  man  den  Frosch,  nachdem  er  anf  die  gewöhnliche 
Weise  in  Reflextonus  versetzt  worden  ist,  statt  ihn  loszulassen, 
umdreht  und  vorsichtig  auf  den  Rücken  legt,  wobei  die  hinteren 
Extremitäten  nach  hinten  und  die  vorderen  in  die  Luft  gestreckt 
zu  sein  pflegen,  so  sieht  man  in  der  grössten  Zahl  der  Fälle,  dass 
die  Thiere  nunmehr  nach  vorsichtigem  Loslassen  mit  dem  Oberkörper 


Fig.  5. 
unter  Quaken  rhythmisch  auf-  und  abwärtsruckend  beträchtliche 
Schwierigkeiten  haben,  steh  wieder  in  ihre  gewöhnliche  Bauch- 
lage zurück/,  üb  ringe  ii.  Der  Lagecorrectionareflex  ist  bedeutend  er- 
schwert. In  der  Regel  gelingt  es  dem  Thier  nach  einigen  Ver- 
suchen aufzustehen.  Sehr  oft  aber,  namentlich  wenn  das  Quaken 
and  die  dadurch  verursachten  rhythmischen  Bewegungen  des 
Oberkörpers  bald  aufboren,  lassen  auch  die  Lagecorrectionsver- 
snche  nach  und  der  Frosch  bleibt  mit  ausgestreckten  Extremitäten, 
wie  in  Fig.  5,  auf  dem  Rücken  liegen.  In  dieser  Stellung  kaun 
der  Frosch  stundenlang  verharren,  wobei  nur  nach  einiger  Zeit  der 
Tonus  der  Extremitätenmuskeln  allmählich  nacblässt,  was  besonders 
an  den  vorderen  Extremitäten  in  dem  Tiefersinken  derselben  zum 
Ausdruck  kommt.     Doch  kommt  es  auch  vor,   dass  die  vorderen 
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Extremitäten  länger  als  eine  Stunde  hoch  in  die  Luft  gestreckt 
bleiben.  Ebenso  wie  in  die  Rückenlage  kann  man  den  Frosch 
in  der  angegebenen  Weise  unter  gleichen  Umständen  auch  in  die 
Seitenlage  bringen,  in  der  er  dann  ebenso  verharrt  wie  in  der 
Rückenlage.  In  allen  diesen  abnormen  Stellungen  ist  die  Reflex- 
erregbarkeit ebenfalls  erhalten.    Berührung  der  Zehen  bewirkt  An- 


Fig.  6.  ^ 

ziehen  des  betreffenden  Beines  (Fig.  6),  ;Kitzeln  der  Lendenhaut. 
rnft  eine  Wischbewegnng  hervor  (Fig.  7),  ohne  |daB8  der  Frosch 
bei  vorsichtiger  Reizung  seine  Lage  wechselte.  Nachdem  die 
Reflexbewegung  ausgeführt  ist,  läset  der  Frosch  seine  Extremität 
in  der  betreffenden  Adductions-  nnd  Flexions-Stellung  liegen,  ohne 


Fig.  7. 
sie  wieder  zn  strecken  (Fig.  6  nnd  7).  Die  Neignng,  ans  diesen 
abnormen  Lagen  (Rücken-  oder  Seitenlage)  nach  Ausführung  einer 
Reflexbewegung  wieder  in  die  normale  Hockstellung  zurückzu- 
kehren, ist  geringer  als  die  Neigung,  die  Stellung  der  fauchen- 
den Katze  (Fig.  2  nnd  3)  nach  der  gleichen  Reizung  wieder 
mit  der   gewöhnlichen  Stellung  zn   vertauschen.     Anch   normale, 
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nicht  gross  hirnlose,  Frösche  bleiben,  wenn  man  sie  in  Reflextonus 
versetzt  hat,  länger  in  der  Rückenlage  bewegungslos  liegen  als  in 
der  aufrechten  Stellung  der  Fig.  2  und  3.  L'ässt  man  die  Frösche 
sehr  lange  in  der  Rückenlage  liegen,  so  kann  man  bisweilen, 
auch  nachdem  man  sie  zum  Aufrichten  veranlasst  hat,  noch  eine 
Nachwirkung  bemerken,  die  sich  darin  äussert,  dass  die  Frösche, 
ohne  von  neuem  in  Reflextonus  versetzt  zu  sein,  beim  Umlegen  in  die 
Rückenlage,  immer  noch  mehr  Schwierigkeiten  mit  dem  Aufrichten 
haben  als  sonst.  Erst  nachdem  man  sie  einige  Male  den  Lage- 
correctionsreflex  hat  ausführen  lassen,  geht  er  wieder  so  prompt 
wie  vorher.  Es  macht  sich  also  in  Bezug  auf  den  Lagecorrections- 
reflex  eine  gewisse  Depression  der  Reflexerregbarkeit  geltend.  Doch 
möchte  ich  auf  diesen  Punkt  nicht  allzugrosses  Gewicht  legen, 
da  die  Erscheinungen  nicht  bei  allen  Thieren  deutlich  zu  erzielen 
sind  und  da  bekanntlich,  wie  besonders  He  übel1)  gezeigt  hat,  auch 
Frösche,  die  nicht  in  der  hier  angegebenen  Weise  in  tonischen 
Erregungszustand  versetzt  worden  sind,  wenn  auch  weniger  leicht 
in  aufgezwungener  Rückenlage  verharren. 


Die  centrale  Bahn  des  ausgebreiteten  Reflextonus. 

Um  den  centralen  Verlauf  der  Erregung  zu  ermitteln,  welche 
den  Eintritt  eines  allgemeinen  Reflextonus  verursacht  und  damit 
ein  zusammenhängendes  Bild  des  ganzen  Reflexbogens  zu  gewinnen, 
war  es  nöthig,  einige  weitere  Operationen  auszuführen.  Offenbar 
sind  bei  der  Erscheinung  des  ausgebreiteten  Reflextonus  die  moto- 
rischen Elemente  im  ganzen  Verlauf  des  Rückenmarkes  in  Erre- 
gung, denn  der  Tonus  erstreckt  sich  auf  Muskelgruppen  in  den 
verschiedensten  Theilen  des  ganzen  Körpers.  Es  entsteht  daher  die 
Frage,  auf  welchem  Wege  die  motorischen  Elemente  des  Rückenmarks 
in  ihren  Erregungszustand  versetzt  werden.  Hier  liegen  zwei  Möglich- 
keiten vor.  Entweder  handelt  es  sich  um  einen  ausgebreiteten  Re- 
flex,  der  allein  im  Rückenmark  abläuft,   wie  etwa  der  Strychnin- 


1)  E.  Heubel:  „Ueber  die  Abhängigkeit  des  wachen  Gehirnzustandes 
von  äusseren  Erregungen.  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  des  Schlafes  und  zur 
Würdigung  des  Kir eher* sehen  Experimentum  mirabile".  In  diesem  Archiv 
Bd.  14.  1877. 
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tetanus ;  oder  die  Erregung  des  Rückenmarkes  wird  seinen  motori- 
schen Elementen  erst  auf  dem  Umwege  über  höber  gelegene  über- 
geordnete Elemente  des  Gehirns  übermittelt.  Die  erstere  Annahme 
hat  yon  vornherein  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  denn  es 
wäre  bei  dem  durchaus  normalen  Grade  der  Reflexerregbarkeit 
aller  Versuchstiere  kaum  verständlich,  wie  ein  ganz  localer 
schwacher  Hautreiz  einen  so  über  alle  Körpertheile  verbreiteten 
Reflex  auszulösen  im  Stande  sein  sollte.  Man  wird  also  von  Anfang 
an  sein  Auge  auf  höher  gelegene  Theile  im  Gehirn  zu  richten 
haben.  Zu  diesem  Zweck  trug  ich  systematisch  von  vorn  her 
an  einer  grösseren  Anzahl  von  Tbieren  die  einzelnen  Theile  des 
Gehirns  ab  und  überzeugte  mich  einige  Tage  nach  der  Operation 
von  dem  Verhalten  des  Reflextcmus. 

Das  Zwischenhirn  (d.  h.  der  Thalamus  opticus)  kann  zugleich 
mit  dem  Grosshirn  entfernt  werden,  ohne  dass  das  Zustandekom- 
men des  allgemeinen  Reflextonus  irgendwie  beeinträchtigt  würde. 
Auch  die  Decke  des  Mittelhirns  (d.  h.  die  Zweihügel,  der  Lobus 
opticus  anderer  Autoren)  kann  ohne  Einfluss  auf  die  Entstehung 
der  Erscheinung,  durch  einen  von  hinten  nach  vorn  geführten 
schrägen  Schnitt  abgetragen  werden.  Trennt  man  aber  durch  einen 
senkrecht  zwischen  dem  Mittelhirn  nnd  der  Kleinhirnleiste  von  oben 
nach  unten  gerichteten  Schnitt  die  Basis  des  Mittelhirns  von  der 
Medulla  oblongata,  die  hier  bekanntlich  beide  ohne  scharfe  Grenze 
ineinander  übergehen,  so  ist  kein  Mittel  mehr  im  Stande  die  Re- 
flexerscheinung hervorzurufen.  Ich  habe  mich  zu  der  Operation 
mit  Vortheil  des  von  Steiner1)  für  diesen  Zweck  angegebenen 
Messerchens  bedient  und  dabei  gefunden,  dass  die  Mehrzahl  der 
Frösche  nach  der  Operation  keine  Zwangsbewegungen  zeigte  und 
sich  bei  guter  Pflege  durchschnittlich  1 — 2  Wochen  ohne  Störungen 
am  Leben  erhalten  Hess. 

Die  so  operirten  Frösche  verhalten  sich  durchaus  verschieden 
von  denen  mit  intakter  Basis  des  Mittelhirns.  Beim  sanften  Be- 
rühren oder  Streichen  an  der  Seiten-  oder  Rückenhaut  des  Rumpfes 
ist  keine  Andeutung  eines  tonischen  Reflexes  mehr  zu  sehen.  Die 
Thiere  bleiben  ruhig  sitzen,  ohne  sich  im  mindesten  aufzurichten. 
Drückt  oder  reibt  man  stärker,  so  machen  sie  energische  Flucht- 


1)  J.  Steiner:  „Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Froschhirns." 
BrauDschweig  1885. 
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bewegungen,  indem  sie  fortspringen  oder  fortkriechen.  Von  einer 
tonischen  Innervation  aber  ist  keine  Spar  zu  bemerken.  Gleich- 
zeitig ist  auch  der  Quakreflex  erloschen,  wie  bereits  Bechterew1) 
nnd    Steiner9)   bei    mittelhirnlosen    Fröschen    beobachtet  haben. 


Trotzdem  ist  der  Lageoorrectionsreflex  beim  Umdrehen  auf  den 
Rücken  erhalten  nnd  die  Schwimmfähigkeit  hat,  abgesehen  davon, 
dass  der  Frosch  mit  ausgestreckten  Vorderextremitäten  schwimmt, 
wie  auch  Steiner  angiebt,  nicht  gelitten. 


Interessant  ist  das  Verbalten  von  Fröschen,  bei  denen  man 
den  Schnitt  zwischen  Mittel-  nnd  Kleinhirn  nicht  ganz  senkrecht  nach 
unten,  sondern  ein  klein  wenig  schräg  nach  vorn  geführt  hat  (Fig.  8). 


1)  Beohtere 

cliiv  Bd.  33.  1884. 

2}  Steiner,  ] 


;:  „Ueber  die  Function  der  Vierhügel".    In  diesem  Ar- 
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Diese  Thiere  haben  noch  die  Fähigkeit,  sich  mit  den  vorderen  Ex- 
tremitäten reflectorisch  starr  aufzurichten  behalten,  indem  sie  bei 
mechanischer  Reizung  der  angegebenen  Stelle  die  Muskeln  der 
Vorderextremitäten  wie  normale  oder  grosshirnlose  Frösche  inner- 
eren. Dagegen  ist  in  den  hinteren  Extremitäten  kein  Reflextonus 
mehr  zn  erzielen.  Infolgedessen  sitzen  die  Thiere  nach  sanftem 
Druck  auf  die  Seitenhaut  des  Rumpfes  auf  steif  gestreckten  Armen 
langezeit  bewegungslos  da  (Fig.  9),  bis  sie  allmählich  wieder  zu- 
sammensinken oder  plötzlich  wieder  in  ihre  gewöhnliche  Stellung 
zurückkehren  (Fig.  8). 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  der 
Reflexbogen,  der  dem  Zustandekommen  des  all- 
gemeinen Reflextonus  zu  Grunde  liegt,  die  Neu- 
rone der  Mittelhirnbasis  als  integrirendes  Glied 
mit  einschliesst. 

Allein  es  liegen  triftige  Gründe  vor  anzunehmen,  dass  die  Neurone 
der  Zweihügelbasis  nicht  die  einzige  Station  des  Reflexbogens  im  Ge- 
hirn ist.  Aus  den  Untersuchungen  von  Nothnagel1),  Owsjanni- 
kow-)  am  Kaninchen,  Heu  bei8)  und  Anderen  am  Frosch  ist  be- 
kannt, dass  in  der  Medulla  oblongata  am  Boden  der  Fossa  rhomboYdea, 
beim  Kaninchen  bis  zumPons  hinauf,  eine  Gruppe  von  motorischen 
Elementen  gelegen  ist,  von  der  aus  die  Skelettmuskeln  in  sämmt- 
lichen  Theilen  des  Körpers  innervirt  werden  können.  Reizung  dieser 
Gegend  erzeugt  allgemeine  Krämpfe  des  ganzen  Körpers,  weshalb 
von  Nothnagel  für  dieses  Gebiet  die  Bezeichnung  „Krampfcentrum" 
eingeführt  worden  ist.  Ich  möchte  ebenso  wie  Binswanger  und 
Hermann  diesen  Ausdruck,  der  wie  mancher  ähnliche  wohl  dem 
übertriebenen  Bedtirfhiss  entsprang,  für  jede  Erscheinung  im  thie- 
rischen  Körper  ein  besonderes  „Centrum"  anzunehmen,  lieber  ver- 
meiden, denn  das  Wesentliche  dieser  Stelle  besteht  eben  darin,  dass 
hier  motorische  Neurone  liegen,  die  mit  tiefer  gelegenen  motorischen 


1)  Nothnagel:  „Die  Entstehung  allgemeiner  Convulsionen  vom  Pons 
und  der  Medulla  oblongata  aus/4  In  Arch.  f.  pathol.  Anat.  und  Physiol. 
BcL  XLIV. 

2)  Owsjannikow:  „Ueber  einen  Unterschied  in  den  reflectoriechen 
Leistungen  des  verlängerten  und  des  Rückenmarkes*.  In  Arh.  a.  d.  physio- 
log.  Anstalt  zu  Leipzig.    Jahrgang  IX.  1874. 

3)  He  übel:  „Das  Krampfeentrum  des  Frosches  und  sein  Verhalten 
gegen  gewisse  Arzneistoffe."    In  diesem  Archiv  Bd.  IX.  1874. 
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Neuronen  des  Rückenmarks  in  Verbindung  stehen  und  so  ge- 
ordnet sind,  dass  die  Erregung  zusammengehöriger  Coraplexe  der- 
selben geordnete  Bewegungen  der  Skelettmuskeln  des  Körpers  her- 
vorruft. Diese  motorischen  Elemente  der  Medulla  oblongata,  die 
eine  übergeordnete  Sammelstation  für  sämmtliche  tiefer  gelegene 
motorische  Zellen  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarkes  bilden, 
sind  offenbar  in  den  Reflexbogen,  der  dem  allgemeinen  Reflextonus 
zu  Grunde  liegt,  mit  eingeschlossen.  Die  Neurone  der  Mittel- 
hirnbasis sind  sicher  nicht  motorischer  Natur.  Wie  Steiner  (I.e.) 
überzeugend  für  den  Frosch  gezeigt  hat,  liegen  hier  nur  sensible 
Elemente.  Wir  werden  uns  also  jedenfalls  vorzustellen  haben,  dass 
ganz  analog  den  Verhältnissen,  die  den  einfachen  Reflexen  im  Rücken- 
mark zu  Grunde  liegen,  auch  im  Gehirn  der  ausgebreitete  Reflex 
von  den  sensiblen  Elementen  der  Mittelhirnbasis  durch  die  moto- 
rischen der  Medulla  oblongata  hindurchgeht. 

Diese  Vorstellung  gewinnt  aber  eine  an  Gewissheit  grenzende 
Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  die  Verhältnisse  beim  Frosch  ver- 
gleicht mit  den  Erfahrungen,  die  Z  i  e  h  e  n 1)  und  Binswanger2) 
bei  ihren  Untersuchungen  über  den  Ursprung  der  Epilepsie  aus 
Reiz-  und  Durchschneidungsversuchen  am  Kaninchengehirn  ge- 
wonnen haben.  Ziehen  hat  in  einwandsfreier  Weise  gezeigt,  dass 
die  tonische  Componente  des  epileptischen  Anfalls  nicht  corticalen 
Ursprungs  ist  wie  die  klonische,  sondern  dass  sie  tiefer  gelegenen 
Gehirntheilen  entspringt.  Im  Anschluss  daran  konnte  bei  einer 
eingehenderen  Untersuchung  der  Gebiete  im  Boden  der  Rautengrube, 
deren  Reizung  tonische  Krampfzustände  des  Rumpfes,  Kopfes  und 
der  Extremitäten  sowie  complicirtere  Bewegungserscheinungen  her- 
vorruft, Binswanger  nachweisen,  dass  diese  Punkte  reflecto- 
risch  von  sensiblen  Elementen  her  in  Thätigkeit  gesetzt  werden, 
die  hauptsächlich  im  Haubentheil  des  Pons  gelegen  sind  und  ihre 
Erregung  besonders  von  den  sensiblen  Fasern  des  Trigeminus  her 
empfangen.  Binswanger  giebt  seinen  Resultaten  in  einem 
Schema  Ausdruck,  nach  welchem  der  Reflexbogen  beim  Zustande- 


1)  Ziehen:  „Ueber  die  Krämpfe  infolge  electrischer  Reizung  der  Gross- 
hirnrinde".    In  Arch.  f.  Psychiatrie.  Bd.  XVII. 

2)  0.  Binswanger:  „Kritische  und  experimentelle  Untersuchungen 
über  die  Pathogenese  des  epileptischen  Anfalls."  In  Arch.  f.  Psychiatrie  und 
Nervenkrankheiten  Bd.  XIX.  1888. 
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kommen  dieser  Krampf  erscheinungeil  folgenden  Verlauf  bat:  Sen- 
sible Bahnen  des  Trigeminus,  sensible  Station  im  Hanbentheil  des 
Pons,  motorische  Station  der  Rautengrube,  motorische  Bahnen  des 
Rückenmarks.  Es  dürften  indessen  sehr  wahrscheinlich  als  sen- 
sible Bahn  nicht  blos  die  Trigeminusfasern,  sondern  unter  Um- 
ständen auch  die  langen  Bahnen  der  sensiblen  Hautnerven  des 
Rumpfes  und  der  Extremitäten  beim  Zustandekommen  dieses  Re- 
flexes in  Betracht  zu  ziehen  sein. 

In  demselben  Sinne  wie  die  Untersuchungen  Binswanger's 
sprechen  auch   die  weiteren  Erfahrungen  Z  i  e  b  e  n's *),  und  es  ist 
zweifellos,   dass  beim  Frosch  die  analogen  Verhältnisse  vorliegen. 
Wag  ich   ans  Ziehen's  Ergebnissen   aber  noch    besonders  her- 
vorheben möchte,  ist  die  Thatsache,   dass  der  tetanische  Krampf, 
der  jede    mechanische  Reizung    im    Gebiete    der    hinteren   Vier- 
hügel begleitet,   „den    Reiz  minutenlang    überdauert." 
Diese  Erscheinung  ist  ein   vollkommenes  Analogen   zu  der  langen 
Dauer  des  allgemeinen  Muskeltonus,  den  man  beim  Frosch  auf  re- 
flectori8chem  Wege  durch  kurzdauernden  Druck  auf  die  Seitenhaut 
des  Rumpfes  erzeugen  kann.    Grade  dieser  Umstand,  dass  ein  ein- 
maliger, kurzdauernder,   schwacher  Reiz   im  stände   ist,   eine  oft 
mehr  als  eine  halbe  Stunde  dauernde  tonische  Erregung  centraler 
Elemente  hervorgerufen,  scheint  mir  der  beachtenswerteste  Punkt 
bei  der  Erscheinung  des  allgemeinen  Reflextonus  zu  sein,  wie  ich 
ihn  im  Vorstehenden  vom  Frosch  beschrieben  habe,  denn  es  dürfte 
nur  wenige  Gegenstücke  zu  dieser  Thatsache  geben,  wie  etwa  die 
Beobachtungen    von    Bubnoff   und    Heidenhain2),     die   beim 
Hunde  in  einem  gewissen  Stadium  der  Morphiumnarkose  ebenfalls 
tonische  Contractionen  nach  kurzdauernder  Reizung  eintreten  sahen. 
Man  könnte  in  unserem  Falle  vielleicht  auf  die  Vermuthung  kommen, 
dass  die  Erscheinung  mit  einer   Steigerung   der  Erregbarkeit    zu- 
sammenhängt,  die   dureh   die  Abtragung  des   Grosshirns  in   den 
tiefer  gelegenen  Gehirntheilen  als  Reizwirkung  hervorgerufen  wird. 
Davon  kann  aber  ans  zwei  Gründen  keine  Rede  sein.  Einerseits  ist  die 


1)  Ziehen:  „Zur  Physiologie  der  infracorticalen  Ganglien  and  über 
ihre  Beziehungen  zum  epileptischen  Anfall."  In  Arch.  f.  Psychiatrie  und 
Nervenkrankheiten  Bd.  XXL  1890. 

2)  Bubnoff  und  Heidenhain:  „Ueber  Erregungs-  und  Hemmungs- 
vprgänge  innerhalb  der  motorischen  Hirncentren".  In  diesem  Arch.  Bd.  26. 1881. 
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Erscheinung  wie  gesagt  auch  bei  normalen  Fröschen  zu  beobachten, 
wenn  sie  auch  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  eine  so  lange 
Dauer  zeigt  wie  nach  Entfernung  des  Grosshirns,  andererseits  ist 
die  Erscheinung  des  allgemeinen  Reflextonus  an  den  operirten 
Thieren  unverändert  auch  nach  sieben  Wochen  und  noch  länger 
zu  beobachten,  also  zu  einer  Zeit,  wo  die  Wunden  längst  voll- 
kommen geheilt  sind  und  alle  Reizerscheinungen  geschwunden  sein 
mttssten.  Ich  kann  daher  nicht  umhin,  den  allgemeinen  Reflex- 
tonus als  eine  normale  physiologische  Erscheinung  bei  Fröschen 
zu  betrachten. 


Als  wesentlichstes  Ergebniss  der  im  Vorstehenden  mitgeteil- 
ten Untersuchungen  möchte  ich  zum  Schluss  noch  einmal  die  fol- 
genden Funkte  zusammenfassen.  Durch  Druck  oder  Reiben 
der  Seitenhaut  des  Rumpfes  wird  bei  Rana  tempo- 
raria  auf  reflec  torisch  e  m  Wege  eine  tonische 
Gontraction  der  Muskeln  in  allen  Körpergebieten 
hervorgerufen,  die  den  Reiz  längere  Zeit,  bei 
grosshirnlosen  Individuen  unter  Um  st  an  den  eine 
Stunde  überdauert,  so  dass  das  Thier  mit  ge- 
krümmtem Rücken  in  Katz en  b  uck  el Stellung  auf 
gestrekten  Extremitäten  unbeweglich  stehen 
bleibt.  Andere  als  mechanische  Reize  vermögen 
den  allgemeinen  Reflextonus  nicht  zu  erzeugen. 
Eine  Veränderung  der  Reflexerregbarkeit  ist  in 
diesem  Zustande  nicht  nachweisbar.  Als  Bahn 
des  tonischen  Reflexes  sind  zu  betrachten,  die 
sensiblen  Hautnerven,  die  sensiblen  Ganglien 
des  Rückenmarks,  die  langen  aufsteigenden  Lei- 
tungsbahnen des  Rückenmarks,  die  sensiblen 
Elemente  der  Mittel  hirnbasis,  die  motorischen 
Gebiete  der  Medulla  oblongata,  die  absteigen - 
den  motorischen  Leitungsbahnen  des  Rücken- 
marks, die  motorischen  Ganglien  desRücken- 
marks und  die  motorischen  Spinalnerven. 
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(Ans  dem  thierphysiologischen  Institute   der  K.  landwirtschaftlichen   Hoch- 

schule  zu  Berlin.) 


Ueber  die  Fette  des  Fleisches, 

Von 
E.  Bogdanow,  CancL  der  Naturw. 


Die  interessanten  Resultate,  welche  von  C.  Dormeyer 
über  die  quantitative  Bestimmung  von  Fett  in  thierischen  Organen 
veröffentlicht  worden  sind  (Pflttger's  Arch.  £  Pbysiol.  61.  Bd. 
6.  Heft  1895),  wecken  unwillkürlich  den  Gedanken,  dass  jener 
Theil  der  im  Fleische  vorhandenen  Fette,  welcher  so  schwer  mit 
Aether  ausgezogen  werden  kann,  anderer  Natur  sei,  als  der,  wel- 
cher gewöhnlich  analysirt  wird.  Es  war  das  die  Ursache,  warum 
Herr  Prof.  Dr.  N.  Zuntz  mir  vorgeschlagen  hat,  die  chemische 
Zusammensetzung  der  nach  einander  gewonnenen  Aetherextracte 
des  Fleisches  näher  zu  untersuchen.  Schon  bei  den  ersten  Analysen 
käuflichen  Fleischmehls  hat  es  sich  herausgestellt,  dass,  verglichen 
mit  dem  ersten  Extracte,  welches  durch  24  stttndiges  Stehen  mit 
sänrefreiem  über  Natrium  abdestillirtem  Aether  gewonnen  wurde, 
in  den  späteren,  mit  Hülfe  des  S  o  x  b  1  e  t- Apparates  gewonnenen 
Fractionen  die  Menge  der  freien  und  als  Glyceride  vorhandenen 
Fettsäuren  (auf  Oelsäure  berechnet)  rasch  zunahm.  Schon  im 
zweiten  Extracte  ergab  die  Titrirung  der  gesammten  Fettsäuren  zu- 
weilen mehr  als  150  pCt.  des  Gewichts  des  Fettes,  wie  aus  den  fol- 
genden Zahlen  hervorgeht: 

1.  gröbere  Extraction  des  Fleischmehls  (24 st 
Stehen  mit  Aether). 

Menge  des  Fettes  (in  pCt.  des  Gewichts  des 

Fleichmehls) 7,365  pCt. 

Schmelzpunkt 45,2  °  C. 

Freie  Fettsäuren  (Acidität) 71,28   pCt. 

(Dasselbe  in  einer  anderen  Probe)   ....      73,21     „ 

Gesammte  Fettsäuren 99,19     ,, 

&  Pfläf«,  ArchlT  f.  Plijsiologto.    Bd.  66.  6 
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2.  Extra  et  ion,  1.  im  S  oxhlet'  sehen  Apparate, 
6  Stunden. 

Menge 4,999  pCt 

Schmelzpunkt 43,7°  C. 

Freie  Fettsäuren 76,87  pCt. 

(Dasselbe  in  einer  anderen  Probe  ....      81,64    „    ) 

Gesammte  Fettsäuren 104,7      „ 

(Dasselbe  in  einer  anderen  Probe    ....    167,5      „    ) 

Die  3.  und  4.  Extraction  waren  etwas  fiberwärmt,  was  beim 

Trocknen  der  kleinen  Menge  sehr  leicht  geschieht,  und  sie  zeigen 

dem  entsprechend   ganz  andere  Zusammensetzung   (womit  einige 

später  ausgeführte  Analysen  ganz  gut  stimmen). 

3.  Extraction,  2.  im  Soxhl.  App.,  44  Stunden. 

Menge 0,47  pCt 

Schmelzpunkt 35  °  C. 

Freie  Fettsäuren 41,54  pCt 

Gesammte  Fettsäuren 75,73    „ 

4.  Extraction,  3.   im   Soxhl.   App.,   72  Stunden. 

Menge .      0,45  pCt 

Schmelzpunkt 34,5  °  C. 

Freie  Fettsäuren   .    .    .    ! 49,8  pCt 

Gesammte  Fettsäuren 75,6    „ 

Die  später  extrahirbaren  Portionen  des  Fettes  entwickeln 
schon  bei  vorsichtigem  Verdunsten  des  Aethers  sehr  deutlichen 
Acroleingeruch  und  scheiden  nach  Zersetzung  der  bei  der  Ver- 
seifung gewonnenen  nach  Seife  riechenden  Salze  mit  schwacher 
wässeriger  Schwefelsäure  kleine  Flocken  von  höheren  Fettsäuren 
ab,  dürften  also  als  wirkliches  Fett  zu  betrachten  sein.  Das  merk- 
würdige Ergebniss  der  erwähnten  Analysen  veranlasste  mich  den 
Titer  der  ungefähr  Vio  normal,  alkoholischen  Kalilauge,  welche 
ich  zu  den  Bestimmungen  gebraucht  habe,  wiederholt  sorgfältig 
zu  prüfen  und  zwar  durch  Titriren  reiner  Oelsäure  (theils  von 
K  a  h  1  b  a  u  m  bezogen,  theils  von  mir  selbst  gereinigt)  und  Stearin- 
säure (mit  fast  theoretischem  Schmelzpunkte).  Ich  fand  sehr  gute 
Uebereinstimmung  der  Zahlen. 

Dieselben  Resultate  habe  ich  bei  Untersuchung  des  frischen 
Pferdefleisches  erhalten;  das  Trocknen  des  letzteren  geschah  bei 
niedriger  Temperatur  in  einem  evaeuirten  Räume  neben  Schwefel- 
säure   im    Leuchtgasstrome.      Das   Gas    wurde    zuerst   nur    mit 
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Schwefelsäure  gewaschen,  bei  den  späteren  Analysen  floeh  durch 
Kalilange  nnd  Kalistückchen  durchgeführt.  Die  gefundenen  That- 
sachen  konnten  kaum  anders  als  durch  die  Voraussetzung  eines 
gewissen  Gehalts  des  zuletzt  extrahirbaren  Fettes  an  niedrigen, 
vielleicht  flüchtigen,  Fettsäuren  erklärt  werden.  Dem  entsprechend 
führte  ich  die  Analyse  der  Fette  weiterhin  in  folgender  Weise 
aus:  Das  mit  Hülfe  des  S  o  x  h  1  e  t '  sehen  Apparate» x)  bei  unge- 
fähr 52— 55  °  C.  (Temperatur  der  oberen  Decke  des  Wasserbades) 
gewonnene  Aetherextract  wurde  bei  noch  etwas  niedrigerer  Tem- 
peratur (Oma-  50-°  C.)  abdestillift,  indem  die  Condensation  ausser 
dem  L  i  e  b  i  g '  sehen  Kühler  durch  Einsetzen  der  Vorlage  in  Eis 
erreicht  wurde.  Die  dabei  theilweise  mitttberdestillirten  flüchti- 
gen Fettsäuren  konnten  jetzt  wie  gewöhnlich  mit  alkoholischer 
Kalilauge  gegen  Phenolphthalein  titrirt  werden ;  die  Untersuchung 
der  beim  Neutralismen  entstandenen  Salze  ist  aber  bis  jetzt  der 
kleinen  absoluten  Menge  derselben  wegen  nicht  zu  Ende  geführt. 
Das  bei  der  Destillation  zurückgebliebene  Fett  wurde  in  Alkohol 
und  Aether  gelöst  und  ein  Theil  desselben  (gewöhnlich  für  alle 
Extractionen  zwischen  den  Grenzen  0,02—0,08  gr)  auf  den  Gehalt 
an  freien,  und,  nachdem  der  Aether  verjagt  war,  an  verseifbaren 
Fettsäuren  in  gewöhnlicher  Weise  untersucht  (die  Verseifung  der 
angegebenen  Menge  des  Fettes  dauerte  aus  Vorsicht  1  Stunde; 
die  Analysen  stimmten  dabei,  wie  aus  den  nachfolgenden  Zahlen 
hervorgeht,  ganz  gut  überein).  Bei  den  auf  solche  Weise  ge- 
machten Analysen  war  in  den  letzten  Extracten  zwar  die  Menge 
der  einzelnen  Best&ndtheile,  der  flüchtigen,  der  freien  und  der  als 
Glyceride  vorhandenen  Fettsäuren,  verschieden,  es  blieb  aber  die 
Zahl  für  die  gesammten  vorhandenen  Fettsäuren  fast  absolut  die- 
selbe nicht  nur  bei  demselben  Fleische,  sondern  sogar  bei  ver- 
schiedenen Individuen.  Dieser  Umstand  ist  darum  besonders 
interessant,  weil  er  dafür  spricht,  dass  dieses  Fett  nicht  durch  zu- 
fällige Beimengungen  seine  abweichenden  Eigenschaften  erhält; 
dann  wäre  es  sehr  schwer  verständlich,  wie  immer  gerade  solche 
Mengen  anderer  Substanzen  bei  verschieden  lange  dauernden  Ex- 
tractionen beigemischt  werden  konnten,  wie  sie  zur  Herstellung 
derselben  Verseifungdzahl  nöthig  wären.    Wenn  man  die  Möglich- 


1)  Welcher  mit  Chlorcalciumröhre  and  mit  in  Aether  ausgewaschenen 
Pfropfen  versehen  war. 
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keit  einer  Zersetzung  der  Fette  bei  den  langdanernden  Extractionen 
annehmen  wollte,  ist  es  sehr  unwahrscheinlich,  dass  diese  nach 
12tägiger  Extraction  nicht  weiter  fortschreitet,  als  nach  3tägiger. 
Auf  diese  Frage,  ob  Fett  im  Extractionsapparate  zersetzt  wird,  werde 
ich  weiter  unten  noch  genauer  eingehen.  Ich  fahre  jetzt  die  ge- 
fundenen Zahlen  an: 


Im  Leuchtgasstrome  getrocknetes      ■  «»    ,  „  .    ■     T 

Pferdefleisch;    Leuchtga*  mit  H,S04  ,  Andere.  Pferdefl «ach;  Leuchtg*.  m,t 


gewaschen: 


HjS04  and  EOH  gewaschen: 


I 


1.   gröbere   Extraction:      24  st. 

Stehen  mit  Aether. 
Menge  des  Fettes    .     .    .     14,02  pCt. 
(in  pCt.  des  getrockneten  Fleisches). 
Schmelzpunkt     ....    43,5°  C. 
Freie  Fettsäuren     .     .     .      6,74  pCt. 
Verseifbare  Fettsäuren    .  100,76    „ 


2.  Extraction:  1.  im  Soxhl.  App. 
6  St. 

Menge 5,35  pCt. 

Schmelzpunkt     ....     48,3  °  C. 
Freie  Fettsäuren    .    .     .     13,61  pCt. 
Verseifbare  Fettsäuren    .    93,59    „ 


3.  Extraction:  2.  im  Soxhl.  App. 
44  St. 

Menge 0,214  pCt. 

Schmelzpunkt  .  .  .  .  (53°  C?) 
Freie  Fettsäuren  .  .  .  107,7  pCt. 
Verseifbare  Fettsäuren    .    54,36    „ 

4.  Extraction:  3.  im  Soxhl.  App. 
72  St 

Menge 0,19  pCt. 

Flüchtige  Fettsäuren  .     .    90,6     „ 

Freie  Fettsäuren     .     .     .  185,1      „ 
Verseifbare  Fettsauren    . 34,1      „ 

Ge8ammte  Fettsäuren  309,8   pCt. 

5.  Extraction:  4.  im  Soxhl.  App. 
5  Tage. 

Menge 0,0982  pCt. 

Flüchtige  Fettsäuren    .  26,9 

Freie  Fettsäuren .     .     .  148,2 

Verseifbare  Fettsäuren.  136,9 


n 
n 
n 


Gesammte  Fettsäuren  312,0  pCt. 


Wie  nebenstehend. 

Flüchtige  Fettsäuren.  Nichts. 

Freie  Fettsäuren     .     .     .     12,78  pCt. 

Verseifbare  Fettsäuren    .    86,88    w 

Gesammte  Säuren    99,66  pCt. 
Eine    andere    Analyse   desselben 
Fettextractes : 

Flüchtige  Fettsäuren  .    .      0,37  pCt. 
Freie  Fettsäuren     .     .     .     12,4     „ 

Gesammte  freie  Säuren     12,77  pCt. 

2.  Extraction:  1.  im  Soxhl.  App. 
20  St. 

Flüchtige  Fettsäuren     .     .    3,6   pCt. 
Freie  Fettsäuren  ....  46,01    „ 

Bei  einer  anderen  2.  Extraction  aus 
anderem  Fleische,  welche  24  Stunden 
dauerte,  wurde  die  Destillation  mit 
Aether  länger  fortgesetzt;  ich  fand: 
Flüchtige  Fettsäuren  .  .  25,6  pCt. 
Freie  Fettsäuren  ....    35,4  „ 

3.  Extraction:  2.  im  Soxhl.  App. 
3  Tage ;  wurde  überwärmt;  die  ent- 
sprechenden Zahlen  sind  S.  87  an- 
geführt. 


4.  Extraction:  3.  im  Soxhl.  App. 

4  Tage. 
Flüchtige  Fettsäuren  16,25  pCt. 

Freie  Fettsäuren    .     .     .     144,67    „ 
Verseifbare  Fettsäuren  .     143,59    „ 

Gesammte  Fettsäuren  304,51  pCt. 
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Im  Leuchtgasstrome  getrocknetes 
Pferdefleisch;    Leuchtgas   mit  H2S04 


Anderes  Pferdefleisch;  Leuchtgas  mit 


gewaschen:  ,  H2S0*  und  K0H  gewaschen: 


6.  Extraction:  5.  im  Soxhl.  App. 
12  Tage. 

Menge 0,118  pCt. 

Flüchtige  Fettsäuren  .  27,7  „ 
Freie  Fettsauren  .  .  .  88,5  „ 
Verseifbare  Fettsäuren  .  196,4       „ 

Gesammte  Fettsäuren  3127(5 ~pCt.~~" 

Aas  der  Existenz  der  im  Fette  des  Fleisches  vorhandenen 
flüchtigen  Fettsäuren  könnte  vielleicht  die  folgende  Beobachtung 
des  Herrn  Prof.  Pflüger  erklärt  werden.  Er  giebt  nämlich  an 
(Pflüger 's  Arch.,  51.  Bd.,  S.  277),  dass  Aetherextract  aus  Pferde- 
fleisch sehr  veränderliche  Mengen  bei  100°  C  fluchtiger  Körper 
enthält,  so  dass  man  oft  eine  Reihe  von  Tagen  trocknen  muss,  be- 
vor man  bei  unveränderlichem  Gewicht  angelangt  ist;  es  handelt 
sich  zuweilen  um  viele  Procente  des  Gewichts.  Er  fügt  noch  zu, 
dass  Lösungen  von  reinen  thierischen  Fetten  in  Aether  nichts  von 
dieser  Erscheinung  zeigten. 

Da  es  sehr  schwer  war,  vollständig  frisches  Pferdefleisch  zu 
erhalten,  habe  ich  noch  Fett  aus  Hundefleisch  analysirt.  Letzteres 
wurde  einem  eigens  zu  diesem  Zwecke  geschlachteten  gesunden 
Thiere  unmittelbar  nach  dem  Tode  entnommen  und  in  24  Stunden 
bei  Luftverdünnung  über  Schwefelsäure  ohne  Erwärmen  getrocknet. 
Um  aber  zu  sehen,  wie  weit  abweichende  Zahlen  bei  längerem 
Liegen  des  Fleisches  an  der  Luft  entstehen  können,  wurde  ein 
Theil  derselben  Probe  bei  warmem  Juliwetter  einfach  im  Zimmer 
24  Stunden  hingelegt,  um  erst  am  nächsten  Tage  im  Wasserstoff- 
strome getrocknet  zu  werden;  es  ging  aber  der  Wasserstoffstrom 
am  nächsten  Tage  nur  schwach  und  unregelmässig  (4—5  mal,  je 
eine  Viertelstunde)  und  das  Fleisch  verlor  an  diesem  zweiten  Tage 
nur  wenig  Wasser;  erst  am  dritten  Tage  war  das  Trocknen  bei 
continuirlichem  Wasserstoffstrome  zu  Ende.  Die  unten  aufgeführte 
Analyse  dieses  verdorbenen  Fleisches  zeigte  aber,  dass  zwar  eine 
gewisse  Menge  Fettsäuren  durch  Spaltung  frei  geworden  war,  dass 
aber  die  gesammte  Menge  der  Säuren  bei  der  dritten  Extraction 
(welche  schon  ein  an  flüchtigen  Fettsäuren  reiches  Fett  enthält) 
unverändert   geblieben    ist,  das  heisst  durch  fast  ein  und  dieselbe 
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Zahl  charakterisirt  wird,  obgleich  durch  eine  andere,  als  bei 
Pferdefleisch.  (Die  geringe  Differenz  zwischen  den  beiden  Analysen 
liegt  noch  im  Bereich  der  Beobachtungsfehler.)  Zum  Vergleich  mit 
dem  Fette  des  Fleisches  wurde  solches  aus  dem  Gekröse  desselben 
Thieres  untersucht.    Dasselbe  ergab: 

Flüchtige  F.-S.    nichts, 
Freie  F.-S.  0,7  pCt. 


Frisches  flundef leisoh: 


Verdorbenes  H  unde  fleisch: 


1.    gröbere    Extraction,     24 st. 

Stehen  mit  Aether. 
Menge  (in  pCt.  des  getrockn.  Fleisches) 

14,7  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren  .    .      0,87  pCt. 
Freie  Fettsäuren     .    .    .    10,1     „ 


2.  Extraction:  1.  im  Soxhl.  App. 
8  St. 

Menge  1,5  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren  ...     1,5  pCt. 
Freie  Fettsäuren    ....  43,7   n 


8.  Extraction:  2.  im  Soxhl.  App. 
fast  5  Tage. 

Menge  0,69  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren     .     .      6,9  pCt. 
Freie  Fettsäuren  ....  158,3   „ 
Verseifbare  Fettsäuren .     .    69,5   „ 

Gesammte  Fettsäuren  284,7  pCt. 


» 


Idem. 

Menge  15,24  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren  .     .      0,36  pCt. 
Freie  Fettsäuren     .    .     .     17,73 
Verseifbare  Fettsäuren    .    60,48 

Gesammte  Fettsäuren    78,57  pCt. 

Idem. 

Menge  1,27  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren  .    .      6,93  pCt 
Freie  Fettsäuren     .     .    .    58,21 
Verseifbare  Fettsäuren         55,88 


n 


n 


Gesammte  Fettsäuren  121,01  pCt 

Idem. 

Menge  0,62  pCt. 
Flüchtige  Fettsäuren  .    .      9,38  pCt. 
Freie  Fettsäuren     .     .    .  178,25   „ 
Verseifbare  Fettsäuren    .    49,2     „ 

Gesammte  Fettsäuren  236,83  pCt 


Durch  diese  Thatsachen  sind,  glaube  ich,  die  Fehler  ausge- 
schlossen, welche  von  der  Unmöglichkeit,  innerhalb  einiger  Minuten 
das  Fleisch  auszutrocknen,  herrühren  könnten.  Nichts  destoweniger 
wäre  es  nur  dann  bewiesen,  dass  im  Fleische  ein  zweites  von  dein 
zuerst  extrahirbaren  verschiedenes  Fett  vorhanden  sei,  wenn  die  Fehler, 
welche  durch  Zersetzung  bei  längerem  Erwärmen  während  der 
Extraction  und  vielleicht  bloss  bei  Ueberwärmen  entstehen  können, 
bekannt  wären.  Um  das  zu  untersuchen,  habe  ich  einige  Versuche 
angestellt,  welche  wenigstens  beweisen  können,  dass  wir  nicht  im 
Stande  sind,  aus  derartigen  Einwirkungen  die  charakteristischen 
Eigenschaften  des  zuletzt  extrahirbaren  Fettes  zu  erklären.  Ein 
Theil  des  bei  der  ersten  gröberen  Extraction   des  Pferdefleisches 
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gewonnenen  Fettes,  dessen  Säurezahl  ungefähr  100  pCt.  betrog, 
wurde  in  einer  mit  Soxhle fächern  Apparate  verbundenen  Flasche 
6  Tage  lang  unter  denselben  Bedingungen  erwärmt,  welche  bei 
den  Extractionen  aus  dem  Fleische  innegehalten  wurden.  Die  Zeit 
der  Erwärmung  des  Aetherextractes  war  also  grösser,  als  zur  Er- 
haltung analysirbarer  Menge  des  zweiten  Fettes  aus  dem  Fleische 
genügt.  Die  folgenden  Zahlen  sind  bei  der  Analyse  vor  und  nach 
dem  Erwärmen  gewonnen : 

Vor  dem  Erwärmen:  Nach  dem  Erwärmen: 

Flüchtige    F.-S.   nichts.  Flüchtige    F.-S.        2,39  pCt. 

Freie  „      12,78  pCt.         Freie  „  14,34    „ 

Verseifbare    „     86,88    „  Verseifbare    „  80,11    „ 


Gesammte  F.-S.  99,66  pCt.  Gesammte  F.-S.       96,84  pCt. 

Es  sind  die  vorhandenen  Differenzen  verhältnissmässig  so 
klein,  dass  man  von  einer  eigentlichen  Zersetzung  bei  den  be- 
schriebenen Bedingungen  gar  nicht  sprechen  kann;  es  scheint  nur 
die  Acidität  etwas  zugenommen  zu  haben.  Was  die  fluchtigen  Fett- 
säuren anbetrifft,  so  muss  man  noch  erwähnen,  dass  sie  bei  der 
erwärmten  Portion  der  grösseren  Quantität  des  Aethers  wegen 
in  grösserer  Menge  abdestillirt  werden  konnten.  Bei  einem  zweiten 
Versuche  habe  ich  die  dritte  Extraction  des  Pferdefleisches,  welche 
wenigstens  eine  Mischung  von  beiden  Fetten  enthalten  musste, 
eine  Nacht  nach  Verdunsten  des  Aethers  überwärmt  (wie  schon 
früher  erwähnt  wurde).  Die  folgende  Analyse  zeigt  eher  einen 
Verlust  an  Säuren,  als  die  entgegengesetzte  Veränderung,  welche 
das  zweite  Fett  charakterisirt. 

3.  Extract:  2.  im  Soxhl.  App.,  3  Tage. 

Flüchtige     F.-S.        5,3  pCt. 

Freie  „  90,2     „ 

Verseifbare    ,,  69,04  „ 

Gesammte  F.-S.      164,54  pCt. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  alle  Fehler,  welche  ich  nur 
vermuthen  konnte,  nach  einander  ausgeschlossen  waren,  ohne  das 
Resultat  wesentlich  zu  ändern.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  als 
bewiesen  zu  betrachte n,  dass  im  Fleische  2  Fette 
existiren,  welche  durch  sehr  verschiedene  ziem- 
lich  constaute  Zahlen  für  die  Menge  der  gesammten 
Fettsäuren  charakterisirt  werdenkönnen;  das  zu-  . 
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letzt  extrahirbare  Fett,  welches  also  besonders  schwierig  ans  dem 
Fleische  zu  entfernen  ist,  steht  des  grossen  Gehalts  an  flüchtigen 
Fettsäuren  wegen  näher  dem  Butterfett  als  dem  des  thierischen 
Fettgewebes.  Um  diese  merkwürdige  Thatsache  etwas  mehr  zu  be- 
leuchten, versuchte  ich  die  Quelle  der  verschiedenen  Extractionen 
zu  finden,  was  in  der  Weise  möglich  schien,  dass  man  nicht  ex- 
trahirtes  und  verschieden  lange  extrahirtes,  fein  pulverisirtes  Fleisch 
mit  1  pCt.  Osmiumsäurelösung  eine  gleiche  Zeit  (ich  wählte  5 
Stunden)  behandelt  und  mikroskopisch  untersucht.  Daraus  ergab 
sich,  dass  die  Muskelfasern  im  nicht  extrahirten  Pferdefleisch 
gleichmässig  ziemlich  tief  braun  gefärbt  waren  und  im  Binde- 
gewebe überall  grössere  und  kleinere  Fettablagerungen  leicht  zu 
bemerken  waren.  Schon  nach  der  ersten  Extraction  war  das  Fett 
aus  dem  Bindegewebe  grösstentheils  verschwunden ;  die  Muskelfaser- 
stückchen waren  vielleicht  etwas  heller,  doch  noch  dunkel  gefärbt. 
Mit  der  Dauer  der  Extraction  nahm  die  Zahl  der  dunkelgefärbten 
Stücke  regelmässig  ab  und  die  der  hellgefärbten  wurde  immer 
grösser.  Dasselbe  war  auch  mit  blossem  Auge,  besonders  wenn  man 
Fleisch  nach  der  1.  und  6.  Extraction  zu  vergleichen  hatte,  sehr 
gut  zu  constatiren.  Ein  Theil  des  Fleisches,  welcher  länger  mit 
Osmiumsäure  behandelt  war,  zeigte  am  nächsten  Tage  in  den 
wenig  extrahirten  Portionen  ganz  kohlschwarze  Färbung,  während 
das  6  mal  extrahirte  Fleisch  nur  braun  war;  die  betreffenden 
Reagenzgläser  waren  nicht  zu  verwechseln.  Nach  diesen  Beobach- 
tungen kann  man  vermuthen,  dass  die  eigentliche  Quelle  des 
zweiten  Fettes  im  Muskel plasma  liege,  und  aus  diesem  Grunde  wäre 
das  zweite  Fett  als  Fett  des  Muskelplasmas  zu 
bezeichnen.  —  Es  erscheint  bemerkenswerth,  dass  das  Milch- 
fett, mit  dem  das  des  Muskelplasmas  wesentliche  Verwandtschaft 
zeigt,  wenigstens  theilweise  auch  Fett  der  eigentlichen  Zellen  ist 
Es  ist  aber  aus  theoretischen  Gründen  wahrscheinlich,  dass 
ausser  der  erwähnten  Ursache  des  schweren  Entfettens  des  Fleisches 
noch  eine  andere  rein  physikalische  vorhanden  sei  —  nämlich  die 
Oberflächenwirkung.  Getrocknetes  Fleisch  als  feinstes  Pulver  zer- 
kleinert (was  wirklich  ganz  gut  gelingen  kann)  bildet  im  Soxhlet- 
schen  Apparate  eine  hohe  Säule  mit  feinsten  Poren,  durch  welche 
jede  Fettlösung  aber  verschieden  lange  Strecken  durchzugehen  hat, 
sie  kann  also  mehr  oder  weniger  als  eine  poröse  Platte  veränder- 
licher Dicke  wirken,  indem  sie  einen  Theil  des  Fettes  zurückzu- 
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halten  im  Stande  ist.  Diese  Möglichkeit,  dass  auf  diesem  Wege 
Fett  zurückgehalten  werde,  wird  durch  folgenden  Versuch  erläutert. 
Eine  Patrone  für  Fettextraction  war  mit  feinem  Seesand,  welcher 
mit  etwas  Kreide  (ungefähr  Ve  des  Volumens  des  Sandes)  gemischt 
war,  gefüllt.  Das  Pulver  war  ein  viel  gröberes  als  feines  Fleisch- 
mehl. Obenauf  wurden  1,6692  gr  Mandelöl  und  3,3920  gr  Stearin- 
säure gebracht  und  Alles  zusammen  mehr  als  eine  Woche  extrahirt. 
Am  ersten  Tage  der  Extraction  wurde  natürlich  die  grösste  Menge 
gewonnen,  aber  es  betrug  die  2.  Extraction  (2  Tage)  noch  0,0050  gr, 
die  3.  (3  Tage)  0,0082,  die  4.  (7  Tage)  0,007  und  es  enthielten 
Seesand  und  Kreide  schliesslich  noch  0,0022  gr,  welche  durch  Aus- 
waschen mit  Aether  unter   Umrühren   gewonnen  werden  konnten. 

Am  Schluss  erlaube  ich  mir  meinen  Dank  dem  Herrn  Prof.  Dr. 
N.  Zuntz  auszusprechen;  von  ihm  stammt  der  Gedanke  diese  Unter- 
suchung auszuführen,  und  nur  seine  beständigen  Rathschläge  haben 
sie  möglich  gemacht. 

Da  die  bis  jetzt  gemachten  Versuche  in  keiner  Weise  das 
Thema  erschöpfen,  werde  ich,  so  weit  ich  kann,  besonders  was 
die  physiologische  Seite  der  Frage  anbetrifft,  diese  Arbeit  weiter- 
zuführen versuchen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  in  Bonn.) 

Die  quantitative  Bestimmung  von  Fetten,  Seifen 
und  Fettsäuren  in  thierischen  Organen  ')• 

Von 
Dr.  phil.  €•  Dormeyer. 


Es  scheint  eine  allgemein  anerkannte  Annahme  zu  sein,  dass 
zur  Bestimmung  der  Fette  in  thierischen  Organen  die  Extraction 
mittelst  Aether  eine  zuverlässige  und  genaue  Methode  ist.  Die  An- 
gaben in  der  Litteratur  lauten  dahin,  dass  man  zur  Bestimmung 
des  Fettgehaltes  die  getrockneten  Organe  mit  heissem  Aether  ex- 
trahiren  soll.  Während  nun  schon  die  Angaben  über  die  ver- 
schieden lange  Zeitdauer  der  Extraction  es  vermuthen  lassen,  dass 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  demgemäss  auch  die  Menge  der 
Extracte  veränderlich  ist,  so  findet  man  doch  bis  in  die  neuere 
Zeit  jene  Methode  zur  Bestimmung  der  Fette  angewandt.  Auf  die 
Frage  nun,  worauf  sich  denn  die  Genauigkeit  dieser  Methode 
gründe,  welche  Kriterien  man  habe,  dass  das  Fett  mittelst  sieden- 
den Aethers  aus  den  Organen  vollständig  herausgeholt  werden  kann, 
darauf  sucht  man  in  der  Litteratur  vergebens  nach  einer  Antwort. 
Ich  brauche  nun  kaum  darauf  hinzuweisen,  dass  es  unbedingt  not- 
wendig ist,  die  Genauigkeit  jener  Methode  in  ihrer  Grundlage  zu 
prüfen,  da  die  Möglichkeit  einer  genauen  Bestimmung  dieses  Re- 
servestoffes der  Organe  von  grundsätzlicher  Bedeutung  ist. 

Zuerst  hat  Pflüger2)*  auf  die  Schwierigkeit  aufmerksam  ge- 
macht, der  man  begegnet,  wenn  man  getrocknetes  Pferdefleisch 
mit  siedendem  Aether  an  Extract  erschöpfen  will.  Er  präcisirte 
seine  Meinung  über  obige  Methode  dahin :  „Aus  allen  angeführten 
Gründen  halte  ich  die  genaue  quantitative  Bestimmung   der  Fette 


1)  In    einer  vorläufigen  Mittheilung  (Pf.  Arch.  61,   341)  habe  ich  das 
Wesentliche  dieser  Arbeit  schon  bekannt  gegeben. 

2)  Pf.  Arch.  51,  277. 
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mit  unseren  heutigen  Methoden  nicht  blos  für  schwierig,  sondern 
für  unausführbar."  Später  hat  Argutins  ky  *)  jene  Frage  bei  der 
Bestimmung  des  Fettgehaltes  von  in  vacuo  getrocknetem  Ochsen- 
Heise h  wieder  aufgenommen.  Er  theilt  mit,  dass  er  manchmal  ge- 
nöthigt  gewesen  sei,  das  getrocknete  Fleisch  eine  Woche  lang  zu 
extrahiren  und  zwar  betrug  nach  ihm  der  Fettgehalt  des  Aether- 
extractes  aus  10  bis  20  g  Substanz  am  fünften  und  sechsten  Tage 
nur  wenige  Milligramme.  „Auf  diesem  Punkte  angelangt  habe  ich 
in  der  Regel  die  Extraction  als  beendet  angesehen,  da  es  mir 
auch  nach  weiter  fortgesetzter  Extraction  nie  gelang,  den  Aether 
frei  von  jeglichem  Rückstand  zu  erhalten."  Obwohl  nun  Argu- 
tinsky  selbst  die  Berechtigung  des  Einwandes,  dass  die  Summe 
von  selbst  Milligrammen  des  Extractes  viele  Tage  beobachtet  eine 
wohl  zu  berücksichtigende  Menge  bilden,  für  berechtigt  erachtet, 
so  meint  er  doch,  „dass  eine  eine  Woche  dauernde  Fettextraction 
mit  schnell  circulirendem,  warmen  Aether  im  Soxhlet'schen  Apparate 
wohl  die  Grenze  dessen  erreicht,  was  man  practisch  verlangen 
kann."  Es  wird  sich  jedoch  aus  den  in  der  folgenden  Aufstellung  I 
mitgetheilten  Ergebnissen  erweisen,  dass  selbst  Argutins ky  noch 
weit  davon  entfernt  war,  den  Fettgehalt  des  Fleisches  erschöpft 
zu  haben. 

Ich  werde  nunmehr  die  in  den  folgenden  drei  Aufstellungen  I 
A,  B,  C  mitgetheilten  Versuchsergebnisse  näher  erläutern  und  einer 
eingehenden  Betrachtung  unterziehen. 

Verschiedene  Muskeln  —  vergl.  Aufstellung  I  —  eines  im 
Stoffwechselgleichgewicht  befindlichen  30  kg  schweren  Hundes 
wurden  auf  das  Sorgfältigste,  dies  betone  ich  besonders,  von  allen 
makroskopisch  sichtbaren  Fetttheilchen  befreit  und  dann  in  vacuo 
über  Schwefelsäure  getrocknet.  Die  Muskeln,  welche  sich  so 
recht  schnell  und  ohne  merkbare  Veränderung  trocknen  lassen, 
wurden  nunmehr  nach  Möglichkeit  zerkleinert  Dies  gelingt  je- 
doch, hierin  bestätige  ich  Argutinsky's  Angabe,  wegen  des 
vorhandenen  Fettes  immer  nur  ganz  annähernd.  Das  verhältniss- 
mä8sig  grobe  Pulver  wurde  nunmehr  in  eine  Papierhülse  gefüllt 
und  mehrere  Stunden  mit  siedendem  Aether  im  Soxhlet'schen 
Apparate  behandelt.  Der  Aether  circulirte  so  schnell  als  zulässig 
war;   er  hatte   im  Apparate   eine  Temperatur   von  30°/32°.    Der 


1)  Pf.  Aroh.  55,  6. 
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A.    Behandlung  von 
50  g  Muse,  glutens 

während  einer  Versuchszeit  von  863  Standen  mit  heissem  Aether. 


K    0 


Behandlang  ;  §  W  ^ 
vor  der      £  ©  2 

73    -4-» 

Stund. 


Extraction 


ä 


-8 

<J     <D 


g 


Durch  Verseifung  erhalten 


Pulverisirt 


16 
14 
10 
26 
20 
31 
33 
30 
42 
46 
33 
45 
39 

350  St.  ohne  Pulveri- 
sation  unter  Aether. 


Nicht  pulvere. 


Pulverisirt 

» 


Nicht  pulvere. 
Pulverisirt 


n 


Nicht  pul vers. 


Pulverisirt 


37 
39 
39 
37 
57 
46 
56 
37 
37 
51 
43 


3,1500 

0,4900 

0,2600? 

0,0900 

0,0399 

0,0502 

0,0395 

0,0853 

0,0900 

0,1116 

0,0592 

0,0750 

0,0600 

0,0047 
0,0420 
0,0729 
0,0522 
0,0649 
0,0300 
0,0150 
0,0150 
0,0085 
0,0066 
0,0245 
0,0170  J 


0,0200  g  Fettsäuren,  0,0101  g  Cholesterin. 
0,0691  g  Fettsäuren. 


0,0502  g  Fettsäuren. ;    davon   0,0201  g    als 

freie  Fettsäuren. 


0,0005  g  Fettsäuren. 


0,0351  g  Fettsäuren,  0  0030  g  Cholesterin. 


0,0080  g  Fettsäuren,  0,0030  g  Cholesterin. 
0,0045  g  Fettsäuren,  0,0015  g  Cholesterin. 
Spur  Cholesterin. 

0,0100  g  Fettsäuren,  Spur  Cholesterin. 


Summa     |  863    1 4,9540 


zu  diesem  Zwecke  dienende  Aether  war  rein  und  enthielt  keine  nach- 
weisbare Menge  von  Säure.  Durch 'diese  erste  Extraction  erhielt 
man,  wie  sich  aus  den  drei  Aufstellungen  I  ergibt,  etwa  8/5  der 
gesammten  extrahirten  Menge  des  Fettes.  Alsdann  wurde  nach 
Entfernung  des  Aethers  die  Masse  aufs  Neue  pulverisirt  und  schon 
jetzt  eine  ziemliche  Feinheit  des  Pulvers  erreicht.  Die  Extraction 
mit  Aether  wurde  alsdann  wiederholt.  Dieses  Verfahren  wurde 
3—4  Mal  vorgenommen  und  dabei  immer  noch  durchaus  bemerkens- 
werthe  Mengen  von  Aetherextract  erhalten.  Um  den  Einwand 
zu  beseitigen,   als  hätte  man  durch  ein   einmaliges,  aber   weiter- 
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I. 

B.    Behandlung  von 

38  g  Muse,  quadriceps  (rechts) 
während  einer  Versuchszeit  von  871  Stunden  mit  beissem  Aether. 


Behandlung 

vor  der 
Extraction 


u  x  g 

s  "  ■+» 

«  u  2 
Stund» 


®  'S 

<  8 


g 


Durch  Verseifung  erhalten 


Pulverisirt 


20 
27 
42 
18 
35 
16 
39 
41 
40 
35 
41 
41 

j     16 
350  St.  ohne  Pulveri- 
sation  unter  Aether. 


n 

Nicht  pul  vers. 


Pulverisirt 

Nicht  pulvere. 

Pulverisirt 

9 
9 


Pulverisirt 


40 
35 
54 
71 
45 
57 
63 
54 
41 


2,0700 

0,6500 

0,1300 

0,0220 

0,02501 

0,0123 

0,1032 

0,0501 

0,1055 

0,1091 

0,0793 

0,0422 

0,0291 

0,0015 
0,0381 
0,0438 
0,0488 
0,0513 
0,0357 
0,0288 
0,0146 
0,0132 
0,0092 


? 

0,0041  g  Fettsäuren,  0,0040  g  Cholesterin. 

0,0900  g  Fettsäuren,  0,0150  g  Cholesterin. 

0,0301  g  Fettsäuren. 
0,0200  g  Fettsäuren. 

Fettsäuren  nicht  vorhanden. 
0,0354  g  Fettsäuren. 

0,0300g  Fettsauren ;  davon  0,0120g  als  freie 

Fettsäuren. 


0,0234  g  Fettsäuren. 

0,0081  g  Fettsäuren. 

Fettsäuren  und  Spur  Cholesterin. 


Summa 


871     1 3,7121 


gehenderes  Pulverisiren  die  ganze  Menge  des  in  den  3 — 4  letzten 
Malen  erhaltenen  Aetherextractes  auf  einmal  gewinnen  können,  ge- 
nügt es  darauf  hinzuweisen,  dass  auf  das  Pulverisiren  von  je  vier 
Gramm  Substanz  etwa  eine  halbe  Stunde  verwandt  wurde.  Und 
weiter,  da  es  nicht  gelingt,  das  Bindegewebe  im  Mörser  hinreichend 
zu  zerkleinern,  so  wurde  dieses  mittels  einer  Scheere  zerschnitten. 
Hierbei  wurde  sogar,  um  kleine  Theilchen  des  Bindegewebes  aufzu- 
finden, eine  Lupe  benutzt.  Wie  die  drei  Aufstellungen  I  ergeben,  war 
der  Aetherextract  immer  noch  erheblich,  aber  stets  abnehmend.  Es 
wurde  nunmehr  das  Pulverisiren  ausgesetzt  und  das  Pulver,  welches 
ßchon  einen  bedeutenden  Grad  von  Feinheit  erlangt  hatte,  weiter 
mit  Aether  extrahirt.    Auch  hierbei  wurden  immer  noch  nicht  zu 
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C.    Behandlung-  von 
32  jj  Hase,  quadriceps  (links) 

während  einer  Versuchszeit  von  1044  Stunden  mit  heissem  Aether. 


Behandlung 

vor  der 
Extraction 

*-  k  o 

CDM.2 

*  *  s 

Stund. 

Aether- 
Extract 

Durch  Verseifung  erhalten 


Pulverisirt 


25 
50 
25 
34 
43 
40 
53 
35 
42 
55 
26 
350St.ohnePulveri- 
sation  unter  Aether. 


Nicht  pulvere. 

Pulverisirt 
Nicht  pulvers. 

Pulverisirt 

»t 


Nicht  pulvers. 
Pulverisirt 


Sehr  lange 
pulverisirt 


39 
31 
42 
61 
53 
46 
55 
55 
37 
41 
58 
60 

38 


1,79 

0,46 

0,10 

0,0617  0,0451  g  Fettsäuren,  0,0100  g  Cholesterin. 

0,1495' 

0,0600 

0,1092 

0,0621 

0,0600 

0,0348 

0,0221 


0,0036 
0,0275 
0,0237 
0,0265 
0,0334 
0,0187 
0,0161 
0,0087 
0,0074 
0,0080 
0,0040 
0,0065 
0,0020 

0,0151 


0,0400  g  Fettsäuren,  0,0120  g  Cholesterin. 
0,0930  g  Fettsäuren,  Spur  Cholesterin. 


0,0303  g  Fettsäuren;  davon  0,0090g  als  freie 

Fettsäuren, 
[den. 
Glycerinreaction  fraglich,  Fettsäuren  vorhan- 
0,0240  g  Fettsäuren,  Spur  Cholesterin. 

0,0260g  Fettsäuren;  davon  0,0102  g  als  freie 

Fettsäuren. 

0,0050  g  Fettsäuren. 

0,0048  g  Fettsäuren,  Spur  Cholesterin. 


0,0120  g  Fettsäuren,  Spur  Cholesterin. 


Summe       1044    1 3,1000 


vernachlässigende  Mengen  Aetherextract  gewonnen.  Setzte  man 
dies  Verfahren,  also  ohne  das  Organpulver  vorher  zu  pulverisiren, 
fort,  so  nahm  der  Extract  auch  langsam  ab.  Wurde  jedoch  das- 
selbe vor  der  Behandlung  mit  Aether  auf's  Neue  pulverisirt,  so  er- 
gab sich  die  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  durch  den 
Aether  2,5,  ja  8,5  mal  so  viel  Extract  herausgeholt 
wurde,  als  beim  vorhergehenden  Male,  wo  das  Fleisch 
nicht  pulverisirt  worden  war.  Dieses  Verfahren  wurde 
noch  mehrmals  wiederholt  und  zwar  mit  dem  verhältnissmässig 
gleichem  Erfolge.    Das  Fleischpulver  hatte  schon,  bevor  die  erste 
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Hälfte  einer  Versuchsreihe  beendigt  war,  einen  solchen  Grad  von 
Feinheit  erreicht,  dass  bei  dem  jedesmaligen  erneuten  Pulverisiren 
die  grössere  Feinheit  des  Pulvers  nicht  ermittelt  werden  konnte. 
Es  steht  jedoch  fest,  dass  nur  durch  das  ernente  Pulverisiren  eine 
weitere  Menge  Extract  gewonnen  werden  konnte  und  demnach 
auch  die  Muskelsubstanz  durch  das  Pulverisiren  einen  höheren 
Grad  von  Feinheit  erreicht  haben  musste.  Denn  ward  nunmehr 
weiterhin  das  Pulverisiren  ausgesetzt,  so  sank  der  Extract  sogleich 
bedeutend  und  stieg  dagegen  im  Verhältniss  zu  jenem  bei  erneutem 
Pulverisiren.  Obiges  Verfahren  wurde  fortgesetzt  in  der  Erwartung, 
dass  man  schliesslich  doch  zum  Ziel  gelangen  würde.  Trotz  der  ganz 
bedeutenden  Extractionszeit  von  900—1000  Stunden1)  gelang  es 
aber  nicht,  das  Fleisch  an  Aetherextract  zu  erschöpfen,  denn  die 
zum  Schlüsse  erhaltenen  Mengen  sind  doch  noch  so  bedeutend, 
dass  sie  unbedingt  in  Betracht  kommen  müssen.  Wenn  sich  nun 
auch  unter  Zugrundelegung  der  in  der  folgenden  Aufstellung  II 
angegebenen  Zahlen  ermitteln  lassen  würde,  wie  lange  Zeit  man 
noch  aufwenden  müsse,  um  den  zu  begehenden  Fehler  möglichst 
klein  zu  machen,  so  ist  dies  aus  practischen  Gründen  unausführbar. 

n. 

In  je  10  Stunden  aus  : 


50  g  M.  gluteus  erhalten 


an 
Aether- 
extract 

g 


Berechnet  aus 


38  g  M.  quadrieeps  erhalten 
an 

g 


2,10         15  St.  (Pnlv.) 
0,13  (?),  60   „        „ 
0,015     |  84   „  (Nicht  pulv.) 
0,024      118   „  (Pulv.) 
0,0160    117    w        , 

Substanz  350  St.  unter  Aether 


0,U113 

37  St.  (Nicht  pulv.) 

0,0165 

115 

n   (P«1V.) 

0,0043 

103 

„  (Nicht  pulv.) 

0,0023 

130 

»      n 

0,0044 

94 

.  (P"lv.) 

1,035 

0,113 

0,0093(?) 

0,0265 

0,0122 

0,0286 

0,0153 


20  St.  (Pulv.) 

69    n       » 

„  (Nicht  pulv.) 

n  (PnW.) 

n  (Nicht  pulv.) 

„  (Pulv.) 


69 
39 
41 
75 
97 


M 


Substanz  350  St.  unter  Aetber 


0,011 
0,0075 
0,0036 
0,0023 


129  St.  (Pulv.) 
116 
120 
96 


n 


32  g  M.  quadrieeps  erhalten 

an 

Aether-        «       ,      . 
extract        Bewohnet  aus 


0,716 

0,075 

0,0181 

0,0348 

0,0150 

0,02 

0,0095 


25  St.  (Pulv.) 
75  „        „ 

(Nicht  pulv.) 

(Pulv.) 

(Nicht  pulv.) 

(Pulv.) 


34 
43 
40 

88 
123 


Substanz  350  St.  unter  Aether 


0,0071 
0,00(53 
0,0028 
0,0014 
0,0015 


39  St.  (Nicht  pulv.) 
134  „    (Pulv.) 
154 
133 
156 


>» 


1)  Ich  will  »nicht  unerwähnt  lassen  zu  bemerken,  dass  diese  Anzahl  von 
Stunden  einer  Versuchsdauer  von  vielen  Monaten  entsprechen,  da  ja  wegen 
der  Feuergefahrliohkeit  des  Aethers  die  Extraction  nicht  während  der  Nacht 
fortgesetzt  werden  durfte. 
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Aus  dieser  Aufstellung  geht  deutlich  das  dauernde  Fallen  des 
Aetherextractes  hervor. 

Der  Einwand»  dass  die  so  auffällig  langwierige  Aetherex- 
traction  ihre  Ursache  habe  in  einer  individuellen  Eigentümlich- 
keit, in  einem  ganz  besonders  grossen  Fettreichtum  des  Versuchs- 
gegenstandes, wird  dadurch  beseitigt,  dass  ein  zweiter  Versuch 
mit  den  Muskeln  eines  anderen  Hundes  dasselbe  Ergebniss  hatte. 
Dieser  Versuch  wurde  jedoch  nur  so  lange  fortgesetzt  als  er  von 
grundsätzlicher  Bedeutung  war.  Versuche,  mit  LigroYn  schneller 
zum  Ziele  zu  kommen,  hatten  ein  negatives  Ergebniss. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Frage,  weshalb  der  Aether  nur  so 
äusserst  schwierig  das  Fett  aus  der  trocknen  Muskelsubstanz  her- 
ausholen kann  und  zwar  auch  dann  nur  in  begrenzter  Menge,  steht 
zunächst  fest,  dass  es  darauf  ankommt,  dem  Aether  immer  neue 
Oberflächen  darzubieten.  Dies  geschieht  eben  durch  das  Pulveri- 
siren,  indem  so  das  Gewebe  in  seinem  Zusammenhange  und  die 
einzelnen  Zellen  selbst  zerstört  werden.  Der  Umstand,  dass  schon 
vom  Aether  in  Lösung  gebrachtes  Fett  durch  das  Organpulver 
selbst  zurückgehalten  werden  kann,  wird  auch  dazu  beitragen,  die 
Erschöpfung  an  Fett  zu  erschweren.  Die  Thatsache  ferner,  dass 
es  innerhalb  weniger  Stunden  gelingt,  etwa  8/5  der  gesammten 
extrahirbaren  Menge  des  Fettes  zu  erhalten  und  der  dann  noch 
vorhandene  Theil  nur  ganz  allmählich  gewonnen  werden  kann, 
weist  darauf  hin,  dass  es  verschiedene  Arten  des  Fettvorkommens 
in  den  Muskeln  gibt.  Man  kann  sich  nämlich  vorstellen,  dass  das 
leichter  Extrahirbare  denjenigen  Theil  des  Fettes  darstellt,  der 
als  Reservestoff  in  dem  interstitiellen  Bindegewebe  vorhanden  ist 
Diejenige  Menge  dagegen,  welche  der  Aetherextraction  so  hart- 
näckigen Widerstand  entgegensetzt  und  vollständig  erst  nach 
gänzlicher  Desorganisation  des  Gewebes  gewonnen  werden  kann, 
demjenigen  Theil  entspricht,  der  sich  in  dem  Muskelparenchym 
selbst  vorfindet. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  man  auf  dem  Wege  der  Extraction 
mit  Aether  keine  quantitative  Bestimmung  des  Fettes  und  der 
Fettsäuren  ausführen  kann.  Die  Bestimmung  der  Seifen  würde 
auf  diese  Weise  überhaupt  nicht  möglich  sein.  Um  jene  auszu- 
führen, bleibt  demnach  nur  die  Möglichkeit,  die  Organe  „aufzu- 
schliessen".  Es  gelingt  dieses  recht  vortheilbaft  durch  Pepsin-Salz- 
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säure1).  Bei  Anwendung  dieses  weiterhin  ausführlich  mitgetheilten 
Verfahrens  wurden  in  den  obigen  drei  Muskeln  noch  die  in  der 
Aufstellung  III  angegebenen  Fettmengen  ermittelt. 

III. 


Angewandte 
Substanz 


Daraus   an 
Fettsäuren 

durch 
Verseifung 


Muse,  gluteus 

Muse,  quadriceps  (rechts) 
Muse,  quadriceps  (links) 


2,0015 
2,3461 

2,1107 

2,2477 


0,0182 
0,0200 

0,0171 

0,0189 


0,91 
0,85 

0,81 

0,84 


0,0160 
0,0170 

0,0150 

0,0152 


Es  ergibt  sich  demnach  die  bemerkenswerthe  That- 
sache,  dass  aus  den  obigen  drei  Monate  lang  mitAether 
behandelten  Muskeln  vermittelst  der  peptischen  Ver- 
dauung noch  etwa  8,5%  der  Gesammtmenge  der  Fette, 
Seifen  und  Fettsäuren  erhalten  wurden.  Ist  aber  in 
dem  untersuchten  Organpulver  noch  eine  so  bedeu- 
tende Menge  von  diesen  Körpern  enthalten,  wie  viel 
mehr  wird  dann  den  bisherigen  Autoren  bei  der  Be- 
stimmung des  Fettes  mittelst  der  Extractionsmethode 
entgangen  sein?  Die  bisherigen  Fettbestimmungen  in 
thierischen  Organen  sind  deshalb  weit  davon  entfernt, 
einen  auch  nur  annäherungsweise  richtigen  Werth  für 
die  Menge  der  Fette   und  Fettsäuren  zu  ergeben. 

Was  nun  den  Aetherextract  betrifft,  so  ist  bekannt,  dass 
ausser  dem  Fett  und  den  höheren  Fettsäuren   noch  eine  Anzahl 


1)  Die  vorliegende  Untersuchung  war  abgeschlossen,  als  mir  eine  Ar- 
beit von  Radziejewski  (Virch.  Arch.  1868.  43.  268)  über  Fettresorption 
bekannt  wurde.  In  derselben  gibt  er  kurz  an,  dass  er  die  künstliche  Magen- 
Verdauung  zur  Bestimmung  des  Fettes  im  Fettgewebe  und  im  Muskel  ver- 
wandt habe,  ohne  dass  er  irgend  eine  Mittheilung  darüber  macht,  weshalb 
man  grundsätzlich  dies  Verfahren  anwenden  muss.  Sein  primitives  Ver- 
fahren, das  ganz  in  Vergessenheit  gcrathen  zu  sein  scheint,  hat  er  keineswegs 
ausgearbeitet.  In  der  vorliegenden  Form  ist  es  für  quantitative  Zwecke  nicht 
brauchbar. 

2)  Ich  setze  hier  absichtlich  für  den  Aetherextract  die  Fette  und  Fett* 
säuren  ein.  Der  Beweis  hierfür  findet  sich  weiter  unten;  er  ergibt  sich  weiter 
aus  der  Thatsache,  dass  man  durch  Verseifung  die  berechnete  Menge  an  Fett- 
säuren erhielt. 

I.  Pfldgor.  Archiv  t  Phj-iologle.  Bd.  66.  7 


ÖS  C.  Dorm  eye  rt 

anderer  Substanzen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  in  denselben 
bei  der  Behandlung  von  getrocknetem  Fleisch  mit  siedendem  Aether 
tibergehen.  Dahin  gehören  die  Lecithine,  das  Cholesterin  und  seine 
Verbindungen  und  stickstoffhaltige  Extractivstoffe. 

Ich  bemerke  zunächst  allgemein,  dass  die  erhaltenen  Aether- 
auszüge  im  Anfang  dickflüssig  waren  in  Folge  des  vorherrschend 
vorhandenen  OleYns.  Nach  mehrtägigem  Stehen  schieden  sich  aus  den- 
selben weisse,  körnige  Massen  aus,  die  aus  Stearin  bestanden.  Da- 
neben waren  freie  Fettsäuren  vorhanden.  Nachdem  das  Fleischpulver 
etwa  500  Stunden  extrahirt  worden  war,  erhielt  man  Auszüge 
von  festerer  Beschaffenheit.  Ich  will  nicht  unterlassen  zu  bemerken, 
dass  es  immerhin  längere  Zeit  dauerte  bis  die  Aetherausztige  ein 
constantes  Gewicht  besassen.  Die  hierbei  ermittelte  Gewichtsab- 
nahme steigerte  sich  bei  den  nach  einander  erhaltenen  Aetheraus- 
ztigen.  Diese  Flüchtigkeit  einzelner  Bestandteile  der  Auszüge 
weist  darauf  hin,  dass  man  es  hier  mit  niederen  Fettsäuren  zu  thuen 
hat.  Bei  den  in  den  drei  Aufstellungen  I  angegebenen  Werthen 
sind  nur  die  aus  dem  constanten  Gewicht  ermittelten  Zahlen  be- 
rücksichtigt worden.  Beim  Verdunsten  des  Aethers  der  nach  der 
lOOstdg.  Extractionszeit  erhaltenen  Auszüge  auf  dem  Wasserbade 
entwickelte  sich  ein  unangenehmer,  stechender,  die  Schleimhäute 
reizender  Körper,  der  AcroleTn  zu  sein  scheint. 

Da  nun  die  in  den  ersten  Stunden  der  Extractionszeit  er- 
haltenen Aetherauszüge  schon  mehrmals  von  anderen  Seiten  unter- 
sucht worden  sind  und  es  für  meine  Zwecke  schliesslich  nicht 
darauf  ankam,  wie  viel  Fett  im  Ganzen  durch  die  Extraction 
erhalten  worden  war,  so  habe  ich  mich  begnügt,  einzelne  mir  be- 
sonders bemerkenswerthe  Auszüge  auf  Fett,  Fettsäuren  und  Cho- 
lesterin zu  untersuchen.  Es  ist  dadurch  der  Nachweis  des  Vor- 
handenseins von  Fett,  Fettsäuren  und  Cholesterin  —  siehe  Auf- 
stellung I  —  erbracht  worden.  Mit  jedem  einzelnen  Auszuge1) 
wurden  jedoch  die  qualitativen  Beactionen  auf  Glycerin  angestellt. 
Diese  Reactionen  hatten  nur  ausnahmsweise  ein  negatives  Er- 
gebniss.  Dies  trat  bemerkenswerther  Weise  mehrmals  dann  ein, 
wenn  die  Muskelsubstanz  vor  der  Extraction  nicht  aufs  Neue 
pulverisirt   worden  war.    In  solchen  Fällen   enthielt  der  Auszug  *) 

1)  Soweit  sie  nicht  verseift  wurden. 

2)  Ar  gut  ins  ky  (1.  c.)  macht  schon  darauf  aufmerksam,  „dass  der 
spärliche  Rückstand  der  letzten  Tage  krystallinisoher  war". 
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schon  nach  dem  Verjagen  des  Aethers  deutlich  sichtbare,  manchmal 
concentrisch  angeordnete  lange  Nadeln.  Die  Verseifung  ergab 
das  Vorhandensein  von  Cholesterin  und  Fettsäuren.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  das  Cholesterin  nicht  nur  als  solches  vorhanden 
gewesen  sein  wird,  sondern  zum  Theil  in  der  Form  der  von 
Httrtle1)  im  Blut  nachgewiesenen  Fettsäureester.  Der  Gesammt- 
aetherauszug  eines  zweiten  Theiles  des  Muse,  gluteus  des  unter- 
suchten Hundefleisches  enthielt,  nach  der  Methode  von  0  b  e  r  - 
m  Uli  er2)  behandelt,  0,0277  g  Cholesterin.  Da  12  g  trockner 
Muskelsubstanz  angewandt  worden  waren,  so  enthielt  dieselbe 
0,23%  Cholesterin. 

Lecithin  wurde  nur  qualitativ  durch  das  Vorhandensein  von 
Phosphor  nachgewiesen. 

Was  den  Stickstoffgehalt  der  Auszüge  betrifft,  so  ergibt  sich 
aus  der  Aufstellung  IV,  dass  dieser  sehr  gering  ist;  mit  den  nach 
einander  erhaltenen  Auszügen  nimmt  derselbe  zu. 

IV.* 
a)    Muse,  gluteus. 


Aetherextract 

Angewandte 
Substanz 

Stickstoff 

nach 
Kjeldahl 

Stickstoff 
berechnet  für 

4,2949  g 
Aetherextract 

© 

©^ 

Mittel   für 
den  gesamm- 
ten  Aether- 
extract 

1)  Gewonnen   durch  221  stdg. 
Behandeln  des  Muskelpul- 
vers mit  siedendem  Aether. 

0,2230 
0,2605 

0,0006 
0,0008 

0,0133 
0,0137 

0,31 
0,32 

0,42% 

2)  Nach    weiterer    642   stdg. 
Behandlung. 

0,0750 
0,1217 

0,0008 
0,0013 

Ber.  f.  0,6591  g 

Aetherextract 

0,0074 

0,0073 

1,12 
1,13 

b.    Muse. 

quac 

rieep 

s  (rechts). 

1)  Gewonnen  durch  278  stdg. 
Behandeln  des  Muskelpul- 
vers mit  siedendem  Aether. 

0,1295 
0,1050 

0,0003 
0,0003 

Ber.  f.  3,1681  g 

Aetherextract 

0,0096 

0,0104 

0,31 
0,33 

0,43% 

2)  Nach    weiterer   593  stdg. 
Behandlung. 

0,0909 
0,0960 

0,0009 
0,0010 

Ber.  f.  0,5440  g 

Aetherextract 

0,0058 

0,0059 

1,08 
1,09 

1)  Z.  f.  physiol.  Chem.  21.  331. 

2)  Dissertation  Berlin  1892.  pag.  57. 
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Es   ergibt   sich  demnach   im  Mittel   genau   derselbe  Werth, 

welchen  Petersen1)  im  Aetherextract  von   magerem   Rindfleisch 
ermittelt  hat. 


Werden  Fette  und  Seifen  durch  die  peptische  Terdaanng 

gespalten? 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  um  die  Frage,  ob  das  Fett  bei 
der  Einwirkung  von  künstlischem  Magensaft  eine  Spaltung  erleidet. 
Der  durch  eine  Abspaltung  des  Glycerins  bedingte  Verlust  ist  aller- 
dings so  klein,  dass  man  ihn  wohl  vernachlässigen  könnte.  Es 
ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  man  dann  nicht  im  Stande  sein 
würde,  das  Verhältniss  der  Fette  zu  den  Fettsäuren  zu  ermitteln. 
In  der  letzt  erschienenen  Arbeit  über  diese  Frage  kommt  Conte- 
jean2)  im  Gegensatz  zu  den  Untersuchungen  von  Cash8), 
Ogata4)  und  Marpmann5)  zu  dem  Schluss,  dass  „der  Magen- 
saft keine  verdauende  Wirkung  auf  das  Hammelfett  ausübt"  6).  Da 
es  für  meine  Zwecke  lediglich  darauf  ankommt,  festzustellen,  ob 
die  künstliche  Magenverdauung  eine  Veränderung  der  Fette  be- 
wirkt, so  habe  ich  nur  die  diesbezüglichen  Versuche  von  Conte- 
jean  in  Betracht  zu  ziehen.  Er  lies  zur  Ermittelung  jener  Frage 
„wochenlang"  bei  einer  Temperatur  von  40°  künstlichen  Magen 
saft  eines  Hundes  auf  Hammelfett  einwirken.  Dasselbe  „verlor 
kein  Centigramm  an  Gewicht".  Da  nun  Contejean  nichts  da- 
rüber mittheilt,  wie  viel  Substanz  er  in  seinen  Versuchen  ange- 
wandt hat,  so  können  jene  Centigramm!  ebensowohl  auf  einen 
grossen  wie  auf  einen  ganz  geringen  Verlust  gedeutet  werden.  Aas 
diesem  Grunde  habe  ich  daher  den  Versuch  der  Einwirkung  von 
Pepsin-Salzsäure  auf  Fett  wiederholt,  deren  Ergebnisse  die  Auf- 
stellung V  enthält 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  7,  175. 

2)  Arch.  de  Physiol.  1894.  (V.)  6.  127. 

3)  Du  Boiß.Reymond's  Arch.  1880.  pag.  323. 
4;  Eod.  1.  1881.  pag.  515. 

5)  Müncb.  med.  Wouhenschr.  1888.  pag.  485. 

6)  1.  c.  pag.  134. 
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V. 


Angewandte 
Substanz. 

Es  werden 
hinzugefügt 

Behandlung 

Wieder- 
gewon- 
nene Sub- 
stanz. 

Naeh  d.  Behand- 
lung mit 

Na^COg  erhal- 
tenes Fett. 

1)  0,7717 

0,15  g  Pepsin   und 
100ccm0p%  HCl 

24  Stunden  bei 
370/38« 

0,7710 

0,7703 

2)  1,2288 

» 

n 

1,2281 

1,2275 

3)  0,6554 

0,5   g  Pepsin  und 
100ccmO,5%HCl 

32  Stunden  bei 
370/38« 

0,6542 

0,6538 

4)  0,8375 

n 

41  Stunden  bei 
37°/38° 

0,8370 

0,8371 

Durchans  von  Fettsäuren  freies  Schweinefett  wurde  mit  den 
in  obiger  Aufstellung  angegebenen  Mengen  Pepsin(Merk)-Salz- 
säure1)  mehrere  Stunden  bei  einer  Temperatur  von  37—38°  ge- 
halten. Hierbei  wurde  keine  sichtbare  Veränderung  der  verschie- 
denen Fettproben  beobachtet.  Durch  Behandlung  mit  Aether  wurde 
dem  Gewichte  nach  die  angewandte  Menge  Substanz  wiederge- 
wonnen. Es  wurde  nunmehr,  um  die  gegebenenfalls  vorhandenen 
Fettsäuren  zu  bestimmen,  eine  jede  der  vier  Proben  mit  einer 
Lösung  von  Natriumcarbonat  behandelt.  Eine  Entwicklung  von 
C02  wurde  hierbei  nicht  beobachtet.  War  nun  schon  somit  das 
Nichtvorhandensein  von  Fettsäuren  wahrscheinlich  gemacht,  so 
wurde  dieses  sicher  dadurch  festgestellt,  dass  aus  der  filtrirten 
klaren  Natriumcarbonatlösung  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  keine 
Ausscheidung  erfolgte.  Da  nun  ausserdem  die  Gesammtraenge  des 
Fettes  auch  jetzt  in  allen  vier  Versuchen,  abgesehen  von  minimalen, 
nicht  ausschliessbaren  Verlusten,  wieder  gewonnen  wurde,  so  ist 
damit  erwiesen,  dass  unter  den  für  die  Methode  der  Fettbestimmung 
in  Betracht  kommenden  Versuchsbedingungen  keine  Spaltung  der 
Fette  eintritt 

Was  nun  die  in  den  Organen  vorhandenen  Seifen  anbetrifft, 
so  werden  diese,  wie  ich  mich  durch  Versuche  überzeugt  habe, 
durch  die  0,5%  Salzsäure  gespalten  und  demnach  mit  den  schon 
primär  vorhandenen  Fettsäuren  als  solche  bestimmt. 

Die  Gholesterinester,  welche  auch  zu  den  Fetten  zu  zählen 
sind,  werden  wahrscheinlich  nicht  gespalten  werden. 


1)  Das  angewandte  Pepsin  war  von  guter  verdauender  Kraft. 
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Ausführung  der  Methode. 

Die  Organe  werden  zunächst  entweder  in  vacuo  oder  bei  einer 
Temperatur  von  50°— 60°  getrocknet,  alsdann  nach  Möglichkeit 
pulverisirt,  gut  gemischt  und  etwa  30  g  derselben  mit  Aether  im 
Soxhlet'schen  Extractionsapparate  4—6  Stunden  behandelt.  Der 
hierbei  gewonnene  Aetherauszug  wird,  je  nach  den  Anforderungen, 
die  man  an  die  Genauigkeit  der  Analyse  stellt,  entweder  auf  seinen 
Gehalt  an  Fetten,  Fettsäuren  u.  s.  w.  untersucht  oder  gleich  in 
Anrechnung  gebracht.  Während  man  bei  manchen  Organen  auf 
jene  Untersuchung  verzichten  könnte,  darf  man  sie  beim  Gehirn 
und  Rückenmark  unbedingt  nicht  unterlassen.  Es  ist  noth wendig 
die  kurze  Aetherextraction  der  getrockneten  Organe  der  Behand- 
lung derselben  mit  Pepsin-Salzsäure  voraufgehen  zu  lassen,  weil 
es  so  möglich  ist,  in  grösseren  Mengen  Substanz  eine  Fettbe- 
stimmung vornehmen  zu  können.  Somit  erhält  man  auch  zuver- 
lässige Ergebnisse,  die  man  nicht  erwarten  darf,  wenn  man  z.  B. 
im  Fleisch  den  Fettgehalt  ermitteln  will,  da  dasselbe,  wofern  nicht 
das  sichtbare  Fett  und  Bindegewebe  abpräparirt  worden  ist,  keine 
homogene  Mischung  in  Bezug  auf  Fettvertheilung  darstellt.  Eine 
solche  Mischung  kann  man  bei  den  Organen  zuverlässig  nur  dann 
erreichen,  nachdem  dieselben  die  grössere  Menge  an  Fett  schon 
abgegeben  haben;  dies  letzte  eben  erreicht  man  schon  durch  die 
kurze  Extractionszeit.  Wie  schon  früher  erwähnt,  lässt  sich  das 
Organ  alsdann  erst  fein  pulverisiren,  zum  mindesten  so  fein,  dass 
man  eine  homogene  Mischung,  wie  sich  aus  der  Uebereinstimmung 
der  weiter  unten  mitgetheilten  Analysen  ergibt,  als  vorhanden  an- 
nehmen darf.  Es  ist  auch  weiterhin  aus  praktischen  Gründen  vor- 
teilhaft, die  Hauptmenge  des  Fettes  durch  Behandlung  mit  sieden- 
dem Aether  zu  gewinnen,  da  bei  Anwendung  der  directen  Verdau- 
ung einer  Substanz  die  quantitative  Gewinnung  grösserer  Fett- 
mengen ihre  Schwierigkeiten  hat,  die  sich  nur  bei  besonderer  Vor- 
sicht und  Uebung  überwinden  lassen.  Da  ausserdem  eine  Trocken- 
gewichtsbestimmung der  Organe  gewöhnlich  ohnehin  gemacht  wer- 
den muss,  so  bildet  die  kurze  Extractionszeit  keine  Erschwerung 
der  Methode. 

Ich  gehe  nun  zunächst  auf  die  Gewinnung  einer  brauchbaren 
Verdauungsflüssigkeit  ein,  da  von  deren  Wirksamkeit  die  Genauig- 
keit der  Analyse  naturgemäss  abhängig  ist. 


Die  quantitative  Bestimmung  von  Fetten  etc.  in  thierischen  Organen.   108 

Zum  Zwecke  der  Aufschliessung  der  Organe  habe  ich 
theilfi  die  directen  Auszüge  der  Schweinemägen  mit  0,5%  Chlor- 
wasserstoffsäure  verwandt,  theils  Pepsinpräparate  benutzt  Was 
die  ersten  anlangt,  so  wurde  der  frisch  einem  Schweine  entnom- 
mene Magen  mit  Wasser  gereinigt  Alsdann  wurde  die  Magen- 
schleimhaut entweder  abpräparirt  und  dann  in  kleine  Stückchen 
geschnitten  oder  die  oberen  Schichten  derselben  mit  einem  stumpfen 
Messer  abgekratzt  und  die  so  gewonnene  Masse  zusammen  mit 
etwa  600  com  0,5%  Chlorwasserstoffsäure  1—4  Stunden  einer 
Temperatur  von  37°/38°  ausgesetzt.  Die  etwas  schleimige 
Flüssigkeit  wurde  alsdann  collirt  und  weiter  noch  filtrirt  Die 
auf  dem  Collirtuohe  bleibende  Masse  kann  dann  noch  einmal  zur 
Herstellung  einer  brauchbaren  Verdauungsfiilssigkeit  verwandt 
werden.  Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Verdauungsfiilssigkeit  war 
von  durchgehends  ausgezeichneter  peptischer  Wirkungsfähigkeit 
und  zwar  reichten  je  100  ccm  derselben  bin,  um  die  zur  Analyse 
nöthige  Menge  getrockneten  Organes  gut  und  schnell  aufzulösen. 
Da  die  Verdauungsflüssigkeit  nun  selbst  nicht  frei  von  Fett  ist, 
80  muss  in  ihr  in  derselben  Weise,  wie  weiter  unten  für  das  Organ 
selbst  angegeben  ist,  dasselbe  bestimmt  werden.  Ich  erhielt  hier- 
bei aus  mehreren  Analysen  ein  und  desselben  Magenauszuges 
Werthe,  die  von  einander  nur  um  0,0010—0,0015  g  verschieden 
waren.  Der  Auszug  bestand  aus  Fett  Bei  Anwendung  eines 
Auszuges  aus  Hundemägen  wurde  eine  grössere  verdauende  Kraft 
dieses  gegenüber  denen  vom  Schweine  ermittelt  Da  man  jedoch 
gewöhnlich  solche  Auszüge  nicht  zur  Verfügung  hat,  so  erscheint 
mir  die  Benutzung  der  Auszüge  des  Schweinemagens  am  wohl- 
feilsten und  recht  zweckentsprechend.  Es  ist  nun  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen,  dass  die  jedesmalige  Herstellung  der  Auszüge 
der  Magenschleimhaut  und  die  Bestimmung  des  primär  in  ihnen 
vorhandenen  Fettes  umständlich  ist.  Eine  bedeutende  Zeiterspar- 
niss  gewinnt  man  bei  der  Benutzung  von  Pepsinpräparaten.  Es 
wurden  dieselben  angewandt  in  0,1%  Lösung1)  in  0,5%  Chlor- 
wasserstoffsäure. Allerdings  muss  ich  bemerken,  dass  manche 
Pepsinpräparate  des  Handels  viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  sodass 
man  ein  Präparat  auf  seine  verdauende  Kraft  jedesmal  unter- 
suchen muss.    Diese  Prüfung  muss  von  Zeit  zu  Zeit  mit  demselben 


1)  Conf.  Klug,   Pflüg.  Arch.  60.  43. 
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Präparate  wiederholt  werden.  Hat  mau  ein  gut  verdauendes 
Pepsinpräparat  zur  Verfügung,  so  ist  die  Benutzung  desselben 
allem  anderen  schon  aus  dem  Grunde  vorzuziehen,  weil  die  Be- 
stimmung des  primären  Fettes  nur  1  bis  2  Mal  ausgeführt  zu 
werden  braucht  und,  wenn  solches  überhaupt  vorhanden  ist,  durch 
die  gewöhnlich  ganz  minimale  Menge  desselben  die  Methode  an 
Schärfe  gewinnt. 

Ich  kehre  nunmehr  zur  Methode  selbst  zurück.  Da  es  in 
Folge  nicht  hinreichenden  Trocknens  der  Organe  vorkommen  kann, 
dass  die  Differenz  im  Gewicht  zwischen  der  ursprünglich  ermittelten 
Trockensubstanz  und  der  nunmehr  extrahirten  grösser  ist  als  das 
Gewicht  des  Aetherauszuges,  so  muss  das  Gewicht  des  extra- 
hirten Organpulvers  in  solch  einem  Falle  aufs  Neue  ermittelt  wer- 
den, um  einen  aliquoten  Theil  desselben  zur  Verdauung  benutzen 
zu  können.  Zur  Erzielung  einer  möglichst  gleichmässigen  Mischung 
und  zur  Unterstützung  der  Verdauungsflüssigkeit  pulverisirt  man 
nunmehr  noch  das  extrahirte  Pulver,  fügt  zu  2— 4  g  desselben 
100  cem  der  oben  angegebenen  Verdau ungsflttssigkeit  und  setzt 
das  Ganze  einer  Temperatur  von  37°/38°  aus.  Bei  Anwendung 
eines  guten  Magenschleimhautauszuges  ist  das  Pulver  oft  schon  in 
8/4 — 2  Stunden  verdaut  und  kann  weiter  verarbeitet  werden.  Bei 
Anwendung  eines  Pepsinpräparates  muss  man  die  Einwirkungs- 
zeit gewöhnlich  bedeutend  verlängern,  auf  zehn,  selbst  bis  auf  24 
Stunden.  Bei  einiger  Uebung  kann  man  sich  ohne  Mühe  ein  Ur- 
theil  über  den  Grad  der  Verdauung  bilden;  durch  einen  etwaig 
vorhandenen  voluminösen,  feinen,  schleimigen  Niederschlag,  der 
sieb  oft  in  Folge  der  Verdauung  bildet,  darf  man  sich  hierbei 
nicht  täuschen  lassen.  Durch  erneuten  Zusatz  von  0,5%  Salzsäure 
kann  man  manchmal  eine  gestörte  Verdauung  befördern.  Die  er- 
haltene Flüssigkeit  kann  nun  nicht  unmittelbar  mit  Aether  ausge- 
schüttelt werden,  sie  muss  zunächst  zur  Entfernung  des  nicht  Ver- 
dauten —  ein  geringer  Theil  wird,  wie  bekannt,  überhaupt  nicht 
verdaut  —  filtrirt  werden.  Es  gelingt  dies  recht  vorteilhaft 
mittelst  eines  Faltenfilters,  auf  dessen  Boden  man  einen  kleinen 
Bausch  von  Glaswolle  legt.  Um  die  Filtration  zu  beschleunigen, 
ist  es  zweckmässig,  die  Flüssigkeit  von  dem  nicht  Verdauten 
abzugiessen  und  mit  warmem  Wasser  verdünnt  zu  filtriren.  Der 
eine  Theil  des  Fettes  findet  sich  nunmehr  mit  dem  Rückstände 
auf  dem  Filter,  der  andere  in  der  filtrirten  Flüssigkeit.    Um  den 
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einen  Antbeil  zu  gewinnen,  wird  das  Filter  sammt  dem  Rückstande 
entweder  im  Exsiccator  oder  bei  35°/45°  getrocknet  und  dann 
mittelst  heissen  Aethers  im  Soxblet'schen  Extractionsapparate  er- 
schöpft. Dies  kann  verschieden  lange  Zeit,  15 — 40  Stunden,  in 
Anspruch  nehmen.  War  das  Orgatopulver  nicht  gut  verdaut  und 
zwar  vornehmlich  das  Bindegewebe  zurückgeblieben,  so  muss  man 
sich  durch  einen  erneuten  Verdauungsversuch  überzeugen,  ob  der 
Filterrttckstand  nach  der  Aetherextraction  noch  Fett  ergibt.  Was 
die  Gewinnung  des  Fettes  aus  dem  obigen  Filtrate  betrifft,  so  ge- 
lingt dies  durch  Ausschütteln  mit  Aether.  Es  genügt  zu  diesem 
Zwecke  je  100 — 150  ccm  Aether  zu  verwenden  und  das  Aus- 
schütteln 4  bis  6  mal  zu  wiederholen;  natürlich  so  lange,  bis  der 
Aether  nichts  mehr  aufnimmt.  Die  Genauigkeit  und  Schnelligkeit* 
des  Ausscbtittelns  hängt  wesentlich  davon  ab,  dass  es  gelingt,  die 
aetheriscbe  und  wässerige  Schicht  scharf  zu  trennen.  Es  gelingt 
nun  durchaus,  dies  soweit  zu  erreichen,  dass  man  eine  quantitative 
Bestimmung  des  Fettes  in  der  Flüssigkeit  darauf  gründen  kann. 
Bei  unvorsichtigem  Arbeiten  kommt  es  vor,  dass  die  Grenzschicht 
von  Aether  und  Wasser  durch  emulsionsartige  Bildungen  nicht  zu 
ermitteln  ist.  Dies  lässt  sich  sicher  dadurch  vermeiden,  dass  man 
zunächst  eine  kleinere  Menge  Aether,  als  oben  angegeben  ist,  zu 
der  auszuschüttelnden  Flüssigkeit  hinzufügt  und  einige  Male 
langsam  und  vorsichtig  schüttelt.  Zeigt  sich  auch  nur  schwache 
Neigung  zur  Emulsionsbildung,  so  unterbricht  man  unmittelbar 
das  Schütteln,  fügt  vorsichtig  erneut  Aether  hinzu  und  lässt  nun- 
mehr stehen  bis  die  Schichten  sich  wieder  scharf  getrennt  haben. 
Man  schüttelt  alsdann  vorsichtig  von  Neuem  und  hat  nunmehr  ge- 
wöhnlich schon  erreicht,  dass,  indem  man  stufenweise  stärker 
schüttelt,  keine  Bildung  von  „Schmieren"  mehr  auftritt.  Treten 
jedoch  nach  einmal  erneutem  Aetherzusatz  beim  Schütteln  wiederum 
emulsionsartige  Bildungen  auf,  so  unterbricht  man  sofort  das 
Schütteln  und  verfährt,  wie  vorher  angegeben  worden  ist.  Auf  diese 
Weise  gelingt  es  nun  durchaus,  die  Ausschüttelung  quantitativ 
auszuführen.  Die  jedesmalig  erhaltene  aetherische  Schicht,  die 
beim  ersten  Male  immer  rosa  gefärbt  ist,  lässt  man  zunächst 
durch  ein,  auch  zwei  Faltenfilter  gehen,  um  das  beigemengte 
Wasser  zu  entfernen.  Ein  Theil  des  dann,  noch  vorhandenen 
Wassers  setzt  sich  schnell  in  Tröpfchen  ab,  wenn  man  die  aethe- 
rischen Auszüge   mehrere  Minuten  in   einem   Becherglase    stehen 
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las 8t.  Der  nach  dem  Verjagen  des  Aethers  der  gesammten  Aether- 
auszüge  erhaltene  Rückstand  schliesst  nun  noch  anorganische  Be- 
standteile ein.  Man  entfernt  zunächst  immer  noch  vorhandenes 
Wasser  und  nimmt  alsdann  den  Rückstand  mit  Aether  auf  und 
verjagt  den  letzteren.  Dieses  Verfahren  muss  gegebenenfalls  noch 
einmal  wiederholt  werden. 

Der  so  gewonnene  Rückstand,  vereinigt  mit  der  Menge,  die 
durch  Extrahiren  des  Filters  erhalten  worden  ist,  stellt  demgemäss 
die  noch  durch  Verdauung  gewonnene  Fettmenge  des  Organpulvers 
dar.  Der  Rückstand  wird  nunmehr  endgültig  entweder  bei  40° 
oder  im  Exsiccator  getrocknet.  Soweit  es  die  Muskelsubstanz  be- 
trifft, habe  ich  von  anderen  Substanzen  in  jenem  Rückstände  nur 
geringe  Mengen  eines  braunrothen  Farbstoffes  gefunden.  Nach  der 
Verseifung  ergaben  sich  für  die  Fettsäuren  fast  die  theoretischen 
Werthe,  wenn  man  der  Berechnung  Oleo-Stearo-Palmitin  als  vor- 
handen zu  Grunde  legt.  Eine  Untersuchung  über  die  Natur  der 
so  'erhaltenen  Fette  scheitert  an  der  geringen  Menge  derselben. 

Zum  Beweis  für  die  Zuverlässigkeit  der  beschriebenen  quanti- 
tativen Methode  gebe  ich  in  der  Aufstellung  VI  einige  Analysen 
von  Muskeln  dreier  Hunde.  Die  Analysen  unter  A  wurden  unter 
Anwendung  des  Auszuges  der  Magenschleimhaut  eines  Schweines, 
diejenigen  unter  B  bei  Benutzung  eines  Pepsinpräparates  ausge- 
führt. Um  die  Uebersichtlichkeit  der  Aufstellung  VI  nicht  zu  be- 
einträchtigen, ist  bei  den  Angaben  der  durch  Verdauung  erhaltenen 
Fettmenge  das  primär  in  der  Verdauungsflüssigkeit  enthaltene 
Fett  —  1)  0,0050  g,  2)  0,0080  g  —  schon  abgezogen  worden.  Dies 
ist  jedoch  nur  der  Fall  soweit  es  A  betrifft.  Bei  den  diesbezüg- 
lichen Angaben  für  B  war  kein  solcher  Abzug  zu  machen,  da  die 
benutzte  Menge  von  0,100  g  Pepsin  nur  0,001  g  Extract  enthielt. 

Die  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  obiger  Analysen  anter 
einander  verbürgt  die  Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit  der  Me- 
thode. Ihre  Genauigkeit  reicht  so  weit,  dass  sie  den  Anforde- 
rungen, die  man  an  die  quantitative  Bestimmung  eines  Körpers 
stellen  darf,  Genüge  leistet. 

Die  Anwendung  der  Methode  ergibt  demnach  die  Gesammt- 
menge  der  in  dem  untersuchten  Organe  enthaltenen  Fette,  Seifen 
und  Fettsäuren. 
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Die  Ergebnisse  vorstehender  Untersuchung  fasse  ich  dahii 
zusammen. 

1.  Selbst  durch  monatelange,  tägliche  Behandlung  der  ge- 
trockneten und  nach  grösster  Möglichkeit  immer  aufs  Neue  pulve« 
risirten  Muskelsubstanz  mit  siedendem  Aether  gelingt  es  nicht,  die« 
selbe  an  Aetherextract  zu  erschöpfen. 

2.  In  deü  ersten  Stunden  des  Extrahirens  gewinnt  man  dei 
grösseren  Theil  des  Aetberextractes.  Der  Rest  lässt  sich  nui 
äusserst  schwierig  und  auch  nur  theilweise  aus  dem  Gewebe  her- 
ausholen. 

3.  Der    nach    monatelangem    Extrahiren    erhaltene   Anszuj 
(Hundemuskel)   besteht    aus    dein  Glyceriden    der    Oelsäure,    dei 
Stearinsäure    und    diesen   Säuren    selbst.     Er  enthält  ausserdei 
Cholesterin  und  niedrige,  flüchtige  Fettsäuren.    Lecithin  und  stick- 
stoffhaltige Extractivstoffe  sind  nur  in  geringer  Menge  vorhandei 

4.  Durch  die  künstliche,  peptische  Verdauung  gelingt  ei 
festzustellen,  dass  in  dem  monatelang  exffahirten  Muskel  noch  etwa 
8,5  %  der  Gesammtmenge  der  Fette,  Seifen  und  Fettsäuren  enl 
halten  sind. 

5.  Die  Glyceride  der  Fette  werden  bei  der  künstlichen,  pep« 
tischen  Verdauung  unter  den  in  Betracht  kommenden  Bedingungen] 
nicht  gespalten.    Die  Seifen  werden  dagegen  zerlegt. 

6.  Die   bisherige  Methode    zur  Bestimmung    des   Fettes    in 
thierischen  Organen  mittelst  siedenden  Aethers  ist  ganz  unbrauch-l 
bar,  da  sie  zu  niedrige  Werthe  ergibt. 

7.  An  ihre  Stelle  tritt  die  oben  beschriebene  Methode,  wel- 
che die  Behandlung  der  Organe  mit  siedendem  Aether  mit  der 
nachherigen  Anwendung  der  künstlichen,  peptischen  Verdauung- 
verbindet. 

8.  Die  Controllanalysen  beweisen  die  Zuverlässigkeit  und 
Genauigkeit  der  neuen  Methode.  Dieselbe  ergibt  die  Gesammt- 
menge der  in  den  Organen  enthaltenen  Fette  (Cholesterin),  Seifet* 
und  Fettsäuren. 


Ich  verfehle  nicht,  auch  an  diesem  Orte  Herrn  Prof. 
E.  Pflüger,  der  mich  zur  Bearbeitung  dieses  Themas  aufgefordert, 
hat,  meinen  Dank  für  seine  Anregung  und  gewährte  Unterstützung- 
auszusprechen. 
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Ueber  den  Ursprung  der  Herzbewegungen  und  die 
physiologischen  Eigenschaften  der  grossen  Herzvenen 

des  Frosches. 

Von 

Th.  W.  Engelmann 

in  Utrecht. 


Hierzu  Tafel  V,  VI  u.  VII  und  5  Textfiguren. 


Einleitung. 

Es  darf  durch  die  neueren  Untersuchungen  als  bewiesen 
gelten,  dass  die  normalen  Herzkammersystolen  durch  Reize  veran- 
lasst werden,  welche  periodisch,  und  zwar  isorhythmisch  mit  den 
Ventrikelpulsen,  von  den  Vorkammern  her  anlangen,  und  ebenso 
die  normalen  Yorkammercontractionen  durch  isorhythmisch  von 
den  venösen  Ostien  der  Atrien  her  eintreffende  Erregungen.  Einen 
der  schlagendsten  Beweise  hierfür  lieferte  die  nähere  Untersuchung 
der  von  Marey  entdeckten  Erscheinung  der  sogenannten  com* 
pensatorischen  Buhe,  der  Thatsache  nämlich,  dass  die  Pause,  welche 
auf  eine  durch  directe  künstliche  Reizung  des  Ventrikels  bezüg- 
lich der  Vorkammern  erregte  „Extrasystole*  folgt,  gerade  um  so 
viel  länger  ist,  als  die  ihr  vorhergehende  Periode  in  Folge  des 
Eintritts  der  Extrasystole  verkürzt  ward.  Diese,  mit  Unrecht  von 
einigen  Autoren  als  Aeusserung  des  Einflusses  intracardialer  Nerven- 
centra  aufgefasste  Erscheinung  findet,  wie  ich  zeigte,  ihre  vollstän- 
dige Erklärung  in  der  durch  Bowditch  und  Marey  bekannt 
gewordenen  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  der  Herzmuskelfasern 
durch  die  Systole,  und  in  der  durch  zeitmessende  Versuche  von 
mir  erwiesenen  Schwächung  des  physiologischen  Leitungsvermögens 
der  Herzmuskeln  durch  die  Gontractionswelle.  Wenn  man  die  iso- 
lirte,  ganglienfreie,  spontan  nicht  klopfende  Eammerspitze  des  Frosch- 
herzens  in   regelmässigen    Intervallen   von  etwa  1—3  Secunden 

K.  Pflöffer»  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  06.  8 
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mit  momentanen  Reizen  von  solcher  Stärke  erregt,  dass  jeder 
Reiz  durch  eine  Systole  beantwortet  wird  (isorhythmische  Erre- 
gung), dann  tritt  nach  Einschalten  einer  Extrasystole  die  compen- 
satorische  Ruhe  genau  ebenso  auf,  wie  an  der  normal  klopfenden 
Kammer,  wenn  diese  durch  einen  direeten  Momentanreiz  zu  einer  Ex- 
trasystole veranlasst  ward.  Bringt  man  dagegen  die  isolirte  Kammer- 
spitze durch  anhaltende  oder  doch  äusserst  schnell  aufeinander 
folgende  Reize  (z.  B.  rasch  wechselnde  Inductioqsschläge)  in  regel- 
mässiges, continuirliches  Klopfen,  dann  fehlt  die  compensatorische 
Ruhe  nach  einer  eingeschalteten  Extrasystole:  das  Intervall  zwi- 
schen Extrasystole  und  nächster  Contraction  ist  nicht  grösser  und 
nicht  kleiner  als  die  Intervalle  zwischen  den  vorausgehenden  oder  den 
weiter  folgenden  normalen  Systolen.  Auch  wenn  nicht  eine  einzelne, 
sondern  eine  beliebig  lange  Reihe  von  Extrasystolen  eingeschaltet 
wird,  ist,  wie  ich  zeigte,  der  Erfolg  derselbe,  d.  h.  die  Pause  nach 
der  letzten  Extrasystole  nicht  länger  als  sie  nach  einer  einzelnen 
Extrasystole  gewesen  sein  würde.  Im  Falle  isorhythmischer  Er- 
regung ist  also  das  Intervall  zwischen  Beginn  der  letzten  Systole 
vor  der  ersten  Extracontraction  einerseits  und  Beginn  der  ersten 
Periode  nach  der  letzten  Extrasystole  andererseits  stets  ein  ein- 
faches Multiplum  von  der  Dauer  einer  normalen  Periode,  bei 
hoher  Reizbarkeit  und  frühem  Einfallen  einer  einzigen  Extrasystole 
gelegentlich  wohl  auch  dieser  Dauer  einfach  gleich.  Ich  habe 
diese  Beziehung  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  physiologischen 
Reizperiode  genannt  und  glaube,  dass  das  oft  missbrauchte  Wort 
„Gesetz"  hier  wohl  angewendet  werden  darf,  denn  die  Erschei- 
nungen, um  die  es  sich  dabei  handelt,  treten,  wie  ich  nach  mehr- 
jähriger anhaltender  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande,  auf 
Grund  vieler  Tausende  von  messenden  Versuchen  behaupten  darf 
bei  fehlerfreier  Anstellung  der  Versuche  ausnahmslos  ein.  Unter 
den  günstigsten  Bedingungen  (constante  Dauer  der  natürlichen  oder 
künstlich  erzeugten  Perioden,  massige  Stärke  des  die  Extrasystole 
auslösenden  Reizes)  ist  die  Dauer  der  auf  eine  Extrasystole  oder  der 
auf  eine  Reihe  von  Extrasystolen  folgenden  Pause  in  allen  Fällen, 
bei  continuirlicher  wie  bei  isorhythmischer  Reizung,  mit  mathema- 
tischer Sicherheit  vorauszubestimmen.  Die  geringen,  in  gewissen 
Fällen  zu  beobachtenden  Abweichungen  von  dieser  strengsten  Ge- 
setzmässigkeit sind,  wie  ich  früher  zeigte  und  im  Laufe  dieser  Ar- 
beit noch  weiter  beweisen  werde,  aus  den  begleitenden  Umständen 
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völlig   zu   erklären,   ohne  dass  es  der  Annahme  eines  Eingreifens 
von  intracardialen  Nervencentren  bedürfte. 

In  dieser  Methode  der  Extrasystolen  nun  ist 
offenbar  ein  allgemeines  Hilfsmittel  gegeben,  um  zu  entscheiden, 
ob  der  unsichtbare  Vorgang,  der  eine  regelmässig  periodische  Be- 
wegung wie  die  des  Herzens  auslöst,  periodisch  und  speciell  iso- 
rhythmisch mit  der  Bewegung  erzeugt  wird  oder  nicht.  Man  wird 
auf  isorhythmische  Erzeugung  der  Bewegungsantriebe  schliessen 
müssen,  wenn  die  Erscheinung  der  compensatorischen  Buhe  beob- 
achtet wird,  allgemeiner,  wenn  nach  einer  oder  mehreren  in  be- 
liebiger Phase  eingeschalteten  Extraperioden  die  erstfolgende  spon- 
tane Bewegung  genau  in  dem  Momente  beginnt,  wo  auch  ohne 
Extrareizung  eine  solche  eingesetzt  haben  würde.  Andererseits 
wird  bei  constanter  Dauer  der  auf  eine  beliebig  einfallende  Extra- 
systole folgenden  Pause  eine  continuirliche  Erzeugung  von  Erre- 
gungsursachen anzunehmen  sein.  Denn  offenbar  wird  dann  zwi- 
schen Extrasystole  und  erstfolgender  spontaner  Bewegung  nur 
soviel  Zeit  zu  verlaufen  brauchen,  als  nöthig  ist,  damit  Reizbarkeit 
und  Leitungsvermögen  von  ihrer  Schwächung  durch  die  Systole 
so  weit  hergestellt  sind,  dass  die  fortwährend  erzeugten  spon-  « 
tanen  Erregungsursachen  wiederum  wirksam  werden  können. 
Diese  Zeit  wird  aber,  falls  sich  sonst  nichts  geändert  hat,  im  All- 
gemeinen constant  sein  müssen,  wenn,  wie  beim  Herzen  erfahrungs- 
gemäss  der  Fall,  jede  Systole  und  die  durch  sie  hervorgebrachte 
Ermüdung  maximal,  also  constant  ist. 

Ich  habe  nun  von  der  Methode  der  Extrasystolen  Gebrauch 
gemacht,  um  zu  entscheiden,  ob  die  normalen  Herzreize,  welche, 
wie  bekannt,  von  der  Seite  der  grossen  Venen  her  die  Vorkam- 
mern erreichen,  continuirlich  oder  periodisch,  und  zwar  isorhyth- 
misch' mit  den  Atriumsystolen,  erzeugt  werden.  Ueber  die  Art, 
wie  diese  Reize  erzeugt  werden,  ist  bisher  nichts  Zuverlässiges 
bekannt.  Nicht  einmal  den  Ort  oder  die  Orte  ihres  Entstehens 
kennt  man  genauer.  Es  wird  zwar  sehr  allgemein  behauptet,  dass 
der  Sinus  venosus,  bezüglich  das  in  seiner  Wand  gelegene  Gang- 
liensystem, der  Herd  der  automatischen  Herzerregung  sei.  Aber 
man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  auch  die  grossen  Hohl- 
venen lebhaft  und  ganz  in  der  Weise  des  Sinus  pulsiren  können, 
und  zwar  auch  nach  Abtrennung  vom  Sinus  und  bis  in  weite 
Entfernung  vom  Herzen.   Ich  hatte  ausserdem  bemerkt,  dass  locale 
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mechanische,  thermische  oder  elektrische  Beizung  dieser  Venen, 
selbst  von  weit  vom  Herzen  entfernten  Punkten  aus  den  Herz- 
schlag beeinflussen  kann,  insbesondere  auch,  dass  man  anf  diese 
Weise  Extrasystolen  des  ganzen  Herzens,  bis  einschliesslich  des  Bulbus 
arteriosus,  erzeugen  kann.  Es  war  somit  nöthig,  die  Eigenschaften 
und  Leistungen  der  die  venösen  Ostien  des  Herzens  bildenden 
Theile  einzeln  und  in  ihrem  Zusammenwirken  zu  untersuchen. 

Diese  Theile  sind  beim  Froschherzen,  auf  das  ich  mich  hier 
vorläufig  beschränke,  die  Venae  cavae  inferior,  superior  dextra 
und  sinistra,  die  Vena  pulmonalis  und  der  Sinus  venosus.  Von 
keinem  dieser  Theile,  den  Sinus  venosus  ausgenommen,  sind  die 
physiologischen  Eigenschaften  näher  bekannt,  lieber  den  Venen- 
sinus besitzen  wir  eine  sehr  gründliche,  umfangreiche  Untersuchung 
von  B.  Tigerstedt  und  C.  A.  Strömberg1),  welche  sehr 
wichtige,  aber  bisher  nicht  genügend  verwerthete  neue  Thatsachen 
enthält.  Die  schwedischen  Forscher  registrirten  die  Bewegungen 
des.  Sinns  manometrisch,  indem  sie  nach  Abbindung  aller  anderen 
Herzgefässe  von  der  unteren  Hohlvene  aus  eine  Kronecker'sche 
Perfusionscanüle  in  den  Sinus  einführten  und  festbanden.  Der 
Schwimmer  des  mit  Quecksilber  gefüllten  Manometers  war  mit 
einem  fast  equilibrirten  Hebel  aus  Aluminium  verbunden,  der 
Beine  Excursionen  zehnmal  vergrössert  auf  eine  rotirende  Trommel 
aufzeichnete.  Anfangs  schien  die  Friction  der  Schreibspitze,  bei 
der  verhältni88mässig  geringen  Kraft  des  Sinus,  das  Begistriren 
ganz  vereiteln  zu  wollen.  Erst  bei  Anwendung  eines  kurzen  feinen 
Kopfhaars  als  Schreibspitze  („ein  Barthaar  war  dazu  viel  zu  grob") 
gelang  es,  gute  graphische  Darstellungen  zu  erhalten.  Inzwischen 
waren  die  Ausschläge  auch  so  noch  so  klein,  laut  Aussage  der 
Abbildungen  meist  unter  1  mm,  dass  feinere  Besonderheiten  in 
Form  und  Verlauf  nur  schwer  zu  erkennen,  und  namentlich  fei- 
nere Zeitmessungen  garnicht  oder  kaum  auszuführen  waren. 

Da  ich  diese  Schwierigkeiten  und  Uebelstände  vom  Bulbus 
arteriosus  her  kannte  und  sie  bei  den  dünnen  zartwandigen  Hohl- 
venen noch  weit  mehr  als  bei  dem  immerhin  noch  gröberen  und 
grösseren  Sinus  fürchten  musste,  habe  ich  von  vornherein  von  der  ma- 


1)  Bobert  Tigerstedt  und  Carl  A.  Strömberg,  Der  Venensinus 
des  Froschherzens  physiologisch  untersucht.  Bihang  tili  K.  Svenska  Vet.- 
Akad.  Handlingar.  Band  13.  Afd.  IV.  Nr.  8.  Stockholm  1888. 
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nometrischen  Methode  abgesehen  und  mich  ausschliesslich  der  weit 
empfindlicheren  und  dabei  viel  bequemeren  Suspensionsmethode  be- 
dient. Fasst  man  den  zu  registrirenden  Theil  an  seinem  freien  Ende 
mit  einer  sehr  kleinen  Serrefine  und  hängt  diese  mittels  eines  an  sei- 
nen Enden  je  ein  kleines  Häkchen  tragenden  Seidenfadens  in  den 
kurzen  Arm  eines  sehr  leichten  und  langen  Schilfhebels  ein, 
dessen  anderer  Arm  an  seinem  Ende  eine  feine  Aluminiumspitze 
trägt,  so  gelingt  es  meist  ohne  Mühe,  selbst  von  den  völlig  vom 
Herzen  isolirten  Hohlvenen  massig  grosser  Temporarien  Curven 
zu  erhalten,  deren  Höhe  5  mm  und  mehr,  unter  Umständen  selbst 
10  bis  15  mm  beträgt,  und  deren  Registrirung  auch  bei  ziemlich 
starker  Reibung  auf  der  berussten  Glanzpapierfläche  noch  glatt 
von  Statten  geht.  Die  Grösse  der  so  erhaltenen  mechanischen 
Effecte  ist  allerdings  überraschend,  besonders  wenn  man  weiss, 
dass  die  wirksamen  Muskelzellen  in  der  Venenwand  im  Allgemei- 
nen nur  eine  einzige  Lage  bilden  und  fast  alle  ziemlich  genau  cir- 
cular  verlaufen.  Die  von  mir  benutzten  Schreibhebel  hatten  einen 
langen  Arm  von  20  oder  25  cm  und  einen  kurzen  von  5,  bezüglich 
6  cm  Länge  und  ein  Gewicht  (die  stählerne  Axe  einbegriffen)  von 
1,05  bezüglich  1,30  g.  Die  zur  Erzeugung  genügend  grosser  Cur- 
ven passendste  Anordnung  wurde  in  jedem  Falle  —  wenn  nöthig 
—  durch  Ausprobiren  ermittelt,  indem  die  Vergrösserung  und 
Spannung  durch  Einhängen  des  Fadens  in  verschiedener  Entfer- 
nung von  der  Drehaxe,  und  die  Spannung  ausserdem  noch,  wo  er- 
forderlich, durch  Anhängen  einer  kleinsten  Serrefine  an  verschiedene 
Stellen  der  Hebellänge  variirt  wurde.  Auf  dieses  Ausprobiren 
kommt  sehr  viel  an,  doch  führt  es  meist  in  einer  bis  zwei  Minuten 
zum  Ziel.  Gewöhnlich  registrirte  ich  bei  etwa  6— lOfacher  Ver- 
grösserung (Angriffspunkt  2— 4  cm  von  der  Axe)  und  bei  weniger 
als  V2gr  Belastung.  Zu  beachten  ist  hierbei  noch,  dass  man  nur 
die  Gefässwand,  und  nicht  ausserdem  noch  Pericardium  oder  Binde- 
gewebsmassen  mit  erfasst.  Es  kann  sonst  geschehen,  dass  wesentlich 
diese  letzteren  den  Hebel  tragen,  das  Gefäss  aber  nahezu  unge- 
spannt und  somit  fast  wirkungslos  daneben  hängt.  Darum  ist  es 
wichtig,  das  Pericardium  zuvor  stets  so  weit  wie  möglich  wegzu- 
schneiden. Um  das  Verdunsten  zu  verhüten,  wurde  von  nassen 
entfetteten  Wattebäuschen  um  das  Gefäss  eine  Art  von  Schornstein 
gebildet,  durch  den  der  suspendirende  Faden  frei  zum  Hebel  hin- 
aufführte. 
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Registrirt  wurde  auf  dem  mit  berusstem  Glanzpapier  bedeckten 
grossen  Cylinder  des  Pantokymographion.  Auf  dessen  Axe  sass 
bei  den  Reiz  versuchen  das  Polyrheotom,  welches  in  früher  be- 
schriebener Weise  jede  Form  electrischer  Reizung  automatisch 
anzuwenden  und  nach  Frequenz,  Rhythmus  und  Dauer  zu  variiren 
gestattete.  Ein  electromagnetisches  Signal  (Modell  Pfeil)  besorgte 
die  Markirang  der  Reize,  eine  Stimmgabel,  je  nach  Bedürfniss  von 
V2")  Vio"  °der  Vö/'j  mittelst  Lufttransport  nach  einer  Marey'schen 
Trommel,  die  der  Zeit.  Bei  längeren  Versuchsreihen,  in  welchen 
eine  grosse  Zahl  von  Einzelreizen  in  längeren  constanten  Inter- 
vallen zur  Verwendung  kommen  musste,  bewährte  die  automatische 
Spiralbewegung  des  Gylinders  ihre  grossen  Vorzüge. 


Untersuchung. 

I.   Die  eigenen  Bewegungen  der  grossen  Herzvenen, 
a)  Die  Bewegungen  der  noch  mit  dem  Herzen  zusammenhängenden  Venen. 

Um  die  Bewegungen  der  grossen  Venen  zu  sehen,  solange  sie 
noch  mit  dem  Herzen  in  normalem  Zusammenhang  sind,  bedarf  es 
weniger  Vorbereitungen.  Der  Frosch  wird  auf  den  Rücken  gelegt 
und,  falls  er  nicht  zuvor  durch  Curare  oder  Zerstörung  des 
centralen  Nervensystems  gelähmt  wurde,  fixirt,  ein  Hautlappen 
von  etwa  lVa  cm  im  Geviert  über  der  Herzgegend  wegge- 
schnitten und  danach,  durch  Abtragen  der  bedeckenden  Theile  mit 
der  Schere,  der  Herzbeutel  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  biosgelegt. 
Nachdem  die  Pulsationen  soweit  nöthig  beobachtet  sind,  wird  das 
Pericardium  über  dem  Ventrikel  mit  einer  Pincette  abgehoben,  ein- 
geschnitten und  rings  soweit  wie  ohne  Blutverlust  möglich  ab- 
getragen. 

Um  die  Vena  cava  inferior  zu  beobachten,  genügt  es 
dann,  die  Kammer  an  der  Spitze  zu  fassen,  nach  Durchschnei- 
dung des  Frenulum  I  nach  vorn  umzulegen,  und  —  etwa  durch 
Suspension  —  zu  fixiren.  Man  tibersieht  dann  die  ventrale  Fläche 
des  Sinus  und  der  angrenzenden  Theile  des  rechten  Vorhofs  und 
der  unteren  Hohlvene  bis  über  die  Einmündungssteile  der  Leber- 
venen hinaus. 

Auch  die  beiden  oberen  Hohlvenen  kann  man  dann 
schon  ziemlich  gut  sehen,  die  linke  wenn  man  den  Ventrikel  etwas 
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nach  rechts,  die  rechte  wenn  man  ihn  mehr  nach  links  hinüber- 
lagert. Für  die  bequemere  and  vollständigere  Beobachtung  der 
beiden  Gefässe  in  ihrer  ganzen  Länge  ist  es  nöthig,  die  Aorten 
möglichst  weit  wegzuschneiden  und  das  Herz  an  der  Kammerspitze 
ein  wenig  nach  unten  zu  ziehen.  Man  sieht  dann  beide  Venen, 
von  ihrer  Einmündung  jederseits  hinten  oben,  rechts  bezüglich 
links,  in  den  Venensinus  bis  hinauf  zur  Theilung  in  Jugularis  und 
Subclavia  an  der  Umschlagstelle  des  Pericardiums,  auf  den  Lungen 
hinziehen.  Vermeidet  man  Druck,  so  bleiben  sie  auch  nach  Ver- 
bluten des  Thiers  aus  den  durchgeschnittenen  Aorten  noch  genügend 
mit  Blut  gefüllt.  Aeusserst  stark  dehnen  sie  sich  aus,  wenn  die 
Aorten  zuvor  proximal  von  der  Durchschneidungsstelle  unterbunden 
worden  waren.  Bei  grossen  Esculenten  erscheinen  sie  dann  als 
2— 3  mm  dicke,  7 — 8  mm  lange  cylindriscbe,  dunkelrothe  Röhren, 
an  der  Einmündung  in  den  Sinus  von  diesem  oft  deutlich  durch 
eine  Einschnürung  abgesetzt. 

Für  die  Beobachtung  der  Lungenvene  und  ihrer  kurzen 
Wurzeln  ist  ausser  Entfernung  der  Aorten  stärkeres  Hervorziehen 
des  Herzens,  besonders  der  Atrien  wünschenswerth.  Wegen  der 
tiefen  Lage,  der  grossen  Kürze  des  Gefässes  und  seiner  innigen 
Verbindung  mit  Atrien  und  dorsaler  oberer  Wand  des  Sinus  veno- 
8U8  ist  die  Beobachtung  der  eigenen  Bewegungen  unter  normalen 
Umständen  sehr  schwierig  und  unsicher.  Erst  wenn  die  übrigen 
Theile  des  Herzens  entfernt  sind,  und  namentlich  in  späteren  Sta- 
dien des  Absterbens,  bei  sehr  verzögerter  Leitung  der  Contractions- 
wellen  ist  die  Beobachtung  bequemer  und  zuverlässiger.  Ich  wage 
denn  auch  nicht,  über  das  Verhalten  der  Vena  pulmonalis  am  un- 
verletzten frischen  Herzen  des  Frosches  sicher  zu  urtheilen. 

An  den  drei  grossen  Hohlvenen  ist  Folgendes   zu   bemerken. 

Alle  drei  pulsiren  in  der  Norm  im  Allgemeinen  in  gleichem 
Tempo  mit  dem  Sinus  und  dem  übrigen  Herzen  und  speciell  an 
allen  Punkten  mit  dem  Sinus  isochron,  also  so,  dass  sie  und  der 
Vorhof  sich  überall  im  gleichen  Moment  in  merklich  gleicher  Phase 
zu  befinden  scheinen.  Es  ist  wenigstens  beim  frischen,  noch  mit 
normaler  Geschwindigkeit  leitenden  Herzen  nicht  möglich,  durch 
blosse  Inspection  einen  Unterschied  im  zeitlichen  Eintritt  der  Systole 
des  Sinus  und  der  drei  Hohlvenen  zu  entdecken.  Auch  das  Ende 
der  Systole  tritt  überall  merklich  gleichzeitig  ein.  Nur  bei  schwach 
gefüllten   oberen  Hohlvenen    läuft   deren  Contraction  anscheinend 
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etwas  schneller  ab,  als  die  des  Sinns.  Im  Ganzen  verhalten  sich 
normalerweise  alle  vier  venösen  Apparate  so  wie  wenn  sie  ein 
einziges  Muskelelement  wären.  Späterhin  können  sich  locale 
Hemmungen,  namentlich  an  den  Grenzen  von  Sinus  und  Venen 
ausbilden. 

Die  beiden  oberen  Hohlvenen  sieht  man  im  günstigsten  Falle 
sich  bei  jeder  Systole  bis  fast  zum  Verschwinden  des  Lumens  zu- 
sammenziehen, während  die  untere  Hohlvene  oft  relativ  geringere, 
wenn  schon  immer  ganz  erhebliche  systolische  Breitenabnahme  zeigt. 

In  anderen,  selteneren  Fällen  sind  die  Pulsationen  beider  oder 
auch  nur  einer  oberen  Hohlvene  schwach,  auch  wohl  unmerklich. 
Ja  es  kann  sogar,  wenn  gleichzeitig  der  Sinus  noch  kräftig  arbei- 
tet, eine  Erweiterung  dieser  Venen  bei  der  Vorhofsystole  durch 
vom  Sinus  zurückgetriebenes  Blut  stattfinden.  Der  Diastole  des 
Sinus  entspricht  dann  eine  scheinbare  Systole  der  Cavae.  Für 
diese  Venenschwäche  giebt  es  mehrere  nachweisliche  Gründe.  Zeigt 
sie  sich  bei  allen  Hohlvenen  desselben  Thiers,  so  kann  sie  auf 
allgemeiner  Schwäche  der  Muskulatur  beruhen,  die  selbst  bei 
frisch  eingefangenen  Fröschen  gelegentlich  vorkommt,  häufiger 
bei  länger  aufbewahrten,  abgemagerten  oder  gangränöse  Hautge- 
schwüre zeigenden  Individuen.  Grosse  individuelle  Unterschiede 
der  Reizbarkeit  und  des  Leistungsvermögens  sind  ja  auf  allen  Ge- 
bieten des  Muskel-  und  Nervensystems  beim  Frosch  häufig.  Bei 
so  zarten  und  empfindlichen  Organen  wie  die  oberen  Hohlvenen 
werden  Störungen  sich  im  Allgemeinen  besonders  leicht  verrathen 
müssen.  Es  werden  deshalb  die  activen  Venenpulse  auch  infolge 
geringer  mechanischer  Insulte  leicht  vorübergehend  schwach  oder 
ganz  unmerklich.  Schon  eine  massige  Zerrung  oder  Quetschung 
kann  dazu  genügen.  Man  muss  deshalb,  namentlich  wenn  man  ihre 
Bewegungen  registriren  will,  jede  unnöthige  Berührung  und  Deh- 
nung der  Hohlvenen  ängstlich  vermeiden. 

Bei  Ueberfttllung  der  Hohlvenen  mit  Blut  durch  Stauung  vom 
Herzen  her  werden  ihre  Pulsationen  gleichfalls  leicht  unmerklich. 
Hier  genügt  dann  Erniedrigung  des  Drucks,  etwa  durch  Anschnei- 
den einer  Aorta  oder  des  Ventrikels,  um  sie  sofort  zu  Tage  treten 
zu  lassen. 

Ein  wenigstens  vorübergehender  Stillstand  in  Diastole  kann 
auch  infolge  directer  oder  reflectorischer  Vagusreizung  vorkommen. 
Zur  ersten  Beobachtung  der  Venenpulse  empfiehlt  es  sich  deshalb 
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Frösche  zu  nehmen,  deren  centrales  Nervensystem  durch  gründ- 
liches Zermalmen  mit  einer  Nadel  zerstört  oder  durch  eine  genü- 
gende Dosis  Curare  und  Atropin  unschädlich  gemacht  worden  ist. 

Mit  Vortheil  bedient  man  sich  bei  den  vorstehenden,  an  kleinen 
Fröschen  immerhin  etwas  subtilen  Beobachtungen  einer  Lupe  mit 
grossem  Focalabstand.  Ich  habe  namentlich  die  stereoskopische  Lupe 
von  Westien  (Modell  Prof.  Ewald)  häufig  mit  Nutzen  verwendet. 

Jede  normale  Venenperiode  setzt  sich  aus  einer  Contraction 
und  einer  diese  im  Allgemeinen  an  Dauer  übertreffenden  Pause 
zusammen. 

Schon  die  blosse  Inspection  zeigt  deutlich,  dass  die  Con- 
traction wie  bei  den  übrigen  Herzabschnitten  die  Form  einer  ein- 
fachen Zuckung  hat:  rasches  Ansteigen  der  Verkürzung  und  sofor- 
tiges Erschlaffen  nach  Erreichen  des  Gipfels.  Auch  sieht  man  ohne 
Weiteres,  dass  die  Zuckung  viel  rascher  verläuft,  als  die  des  Ven- 
trikels und  jedenfalls  nicht  langsamer  als  die  der  Vorkammern 
des  nämlichen  Herzens.  Bei  stärkerer  Füllung  oder  Dehnung  er- 
scheint ihre  Dauer  oft  etwas  grösser  zu  sein.  Die  Pause  dauert 
selbst  bei  grosser  Frequenz  (50 — 60  in  der  Minute)  noch  merklich 
länger  als  Systole  und  Diastole  zusammen  und  verschwindet  erst 
bei  künstlich  sehr  hoch  gesteigertem  Tempo  des  Herzschlags.  Mehr 
noch  wie  bei  den  anderen  Herzabschnitten,  den  Sinus  allenfalls 
ausgenommen,  erscheint  darum  die  Dauer  der  Periode  wesentlich 
nur  von  der  Dauer  der  Pause  abhängig. 

Sehr  genaue  Ermittelungen  über  alle  diese  Verhältnisse  ge- 
stattet das  graphische  Verfahren.  Am  unversehrten  Herzen,  in 
situ,  können  die  Venenbewegungen  jedoch  nur  in  beschränkter 
Weise  und  nicht  wohl  ganz  unvermengt  wahrgenommen  werden, 
da  die  soviel  energischeren  Bewegungen  der  übrigen  Herzab- 
schnitte, namentlich  der  Vorkammern,  sich  begreiflicherweise  com- 
plicirend,  oft  compensirend,  jedenfalls  sehr  störend,  einzumischen 
pflegen,  wenigstens  so  lange  diese  Theile  sich  bei  jeder  Herz- 
revolution noch  rasch  nacheinander  zusammenziehen.  Später 
geht  es  im  Allgemeinen  besser,  wenn  die  Systolen  der  einzelnen 
Herzabtheilungen  durch  deutliche  längere  Intervalle  von  einander 
abgesetzt  erscheinen.  Aber  erst  nach  Wegschneiden  der  übrigen 
Herztheile,  namentlich  der  Kammer  und  Vorkammern,  hat  das 
Registriren  keine  wesentliche  Schwierigkeit. 


118  Th.  W.  Engel  mann: 

l.  Spontane  Bewegungen  der  vom  Sinns  abgetrennten  Hohlvenen. 

Schneidet  man  bei  einem  in  vorstehend  beschriebener  Weise 
präparirten,  kräftig,  regelmässig  und  in  gutem  Tempo  klopfenden 
Herzen  eine  der  Hohladern  mit  einem  raschen,  scharfen  Schnitte 
in  etwa  1  mm  Entfernung  von  ihrer  Mündung  in  den  Sinns  ab,  so 
klopft  das  abgeschnittene  Gefäss  im  Allgemeinen  weiter.  Es  treten 
hier  aber  verschiedene  Fälle  ein.  Sehr  häufig  haben  die  Venen- 
pulse sogleich  nach  dem  Schnitt  eine  grosse,  der  ursprünglichen 
des  Herzens  gleiche  oder  ungefähr  gleiche  Frequenz,  oder  es  folgt, 
sogleich  oder  nach  einigen  rascheren  Schlägen,  eine  vorüber- 
gehende Verlangsaraung.  Diese  kann  wenige  Secunden  aber  auch 
erheblich  länger  dauern.  Namentlich  kommt  sie  bei  den  beiden 
oberen  Hohlvenen  vor,  sehr  selten  bei  der  unteren.  Auch  in  diesen 
Fällen  pflegt  aber  bald  das  Klopfen  wieder  anzuheben,  entweder 
mit  allmählich  steigender  oder  auch  sogleich  mit  grosser  Frequenz. 
Diese  Frequenz  ist  oder  wird  im  Allgemeinen  sehr  gross,  um 
dann,  falls  keine  direkten  Schädlichkeiten  einwirken,  lange  Zeit, 
nicht  selten  Stunden  lang  constant  zu  bleiben,  oder  sich  doch  nur 
ganz  langsam  und  gleichmässig  zu  ändern.  Noch  am  zweiten  und 
dritten  Tage  nach  der  Abtrennung  beobachtete  ich  bei  völlig  regel- 
mässiger Dauer  der  Perioden,  bei  15—20°  C.  Frequenzen  von  mehr 
als  40  in  der  Minute.  In  der  ersten  Zeit  nach  der  Abtrennung 
und  Verblutung  war  eine  Frequenz  von  70 — 80,  bei  20°— 25°  C, 
nicht  selten.  Durch  Erwärmen  konnte  sie  bis  auf  mehr  als  140 
erhöht  werden. 

Wenn  das  Centralncrvensystem  keinen  Einfluss  mehr  auf  die 
Hohlvenen  ausüben  kann  und  auch  sonst  die  Bedingungen  die 
gleichen  bleiben,  im  Besonderen  direkte  Reizungen  irgend  welcher 
Art  nicht  stattfinden,  ist  die  Dauer  der  einzelnen  Perioden,  sobald 
die  anfänglichen,  durch  den  Schnitt  hervorgerufenen  Unregelmässig- 
keiten vorbei  sind,  von  der  grössten  Constanz,  fast  an  die  von 
Pendelschwingungen  grenzend,  jedenfalls  nicht  minder  constant  als 
die  der  Perioden  des  ganzen  unversehrten  Herzens  bei  Ausschluss 
aller  Störungen.  Ich  besitze  Hunderte  von  Curven  von  den  drei 
isolirten  Hohlvenen  von  Temporarien  und  Esculenten,  in  welchen 
die  mit  grösster  Schärfe  ausführbare  Messung  ergiebt,  dass  die 
Dauer  zweier  beliebiger  aufeinander  folgender  Perioden  während 
stundenlang  fortgesetztem  Registriren  nicht  um  drei  Procent  ihres 
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Werthes  variirte,  während  die  mittlere  Dauer  in  zwei  beliebigen, 
unmittelbar  aufeinander  folgenden  Gruppen  von  je  10  Perioden  gar 
keine  oder  doch  nur  solche  Unterschiede  aufweist,  welche  durch- 
aus innerhalb  der,  weniger  als  0,02",  oft  nur  0,01"  betragenden 
Fehlergrenzen  der  Einzelmessungen  liegen. 

Es  leuchtet  nach  dem  Vorstehenden  ein,  dassjede  der 
drei  Hohlvenen  in  sich  selbst  normalerweise  alle 
Bedingungen  zu  regelmässiger  periodischer 
Thätigkeit  besitzt  und  zwar  in  derselben  Vollkommen- 
heit wie  das  normale  unversehrte  Herz.  Dass  die  Durchschneidung 
erst  Veranlassung  der  periodischen  Thätigkeit  geworden  sein 
sollte,  ist  ebensowenig  erlaubt  anzunehmen,  wie  beim  ganzen 
Herzen  oder  wie  bei  einem  ausgeschnittenen  Streifen  Flimmer- 
epithel. 

Der  vom  Übrigen  Herzen  und  den  grossen  Venen  isolirte  Sinus 
verhält  sich  nach  Tigerstedt  und  Strömberg 's  Beobach- 
tungen in  wesentlich  gleicher  Weise,  was  ich  auf  Grund  zahl- 
reicher eigener  Erfahrungen  bestätigen  kann,  insofern  ich  finde, 
dass  seine  Frequenz  unmittelbar  oder  doch  sehr  bald  nach  Ab- 
trennung vom  übrigen  Herzen  durchschnittlich  kaum  geringer  als 
die  des  Herzens  vor  der  Durchtrennung  ist. 

Es  l'ässt  sich  aber  auch  weiter  zeigen,  dass  nicht  nur  den 
ganzen  Hohlvenen  als  solchen,  oder  ganz  bestimmten  beschränkten 
Stellen  derselben,  sondern  beliebig  gelegenen,  sehr  kleinen  Theilen 
derselben  diese  automatische  Erregbarkeit  innewohnt.  Sehr  schöne 
Beweise  hierfür  liefern  die  unten  näher  zu  besprechenden  Versuche 
mit  scharf  localisirter  galvanischer  Erwärmung,  bei  denen  die  Ge- 
fässwand  dauernd  unter  fast  ganz  normalen  Bedingungen  blieb. 
Am  einfachsten  lässt  sich  der  Beweis  mittelst  Zerstückelungsver- 
suchen liefern.  Man  kann  nämlich  von  kräftig  klopfenden  Venen 
sehr  kleine,  kaum  1  mm 8  messende  Stücke  abtragen  und  diese 
noch  stundenlang  ganz  regelmässig  und  mit  grosser  Frequenz  (über 
40  in  1  Min.)  fortschlagen  sehen.  Sowohl  näher  dem  Sinus,  wie 
näher  der  Theilungsstelle  gelegene  und  ebenso  auch  die  mittleren 
Abschnitte  der  beiden  oberen  Hohlvenen  können  dies  Verhalten  zeigen. 
Vielleicht  sind  die  proximal  zum  Herzen  gelegenen  etwas  bevorzugt, 
doch  wage  ich  bei  den  vielen  individuellen  Unterschieden  nicht, 
dies  sicher  zu  behaupten. 

Ich  habe  nun  über  dreissig  solcher  Stückchen,   welche  nach 
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dem  Ausschneiden  noch  viele  Minuten  bis  Stundenlang  regelmässig 
pulsirt  hatten,  erst  bei  schwacher,  dann  bei  starker  Vergrösserung 
l50/!  und  800/1)  genau  mikroskopisch  untersucht  (meist  nach  Behand- 
lung mit  10  %  Essigsäure  und  conc.  Glycerin  zu  gleichen  Theilen) 
und  nur  zwei  Mal,  und  zwar  in  einem  der  Venenwand  aussen  an- 
hängenden Nervenstämmchen,  einige  wenige  (3  bez.  5)  Ganglien- 
zellen gefunden.  Man  findet  dagegen  in  der  Wand  der  oberen 
Hohlvenen,  ausser  blassen  und  wenigen  markbaltigen  Nervenfasern, 
sehr  platte  Bündel  schlanker,  einkerniger,  quergestreifter  Muskel  - 
zellen,  vom  allgemeinen  Charakter  der  übrigen  Herzmuskelzellen 
(keine  glatten  Muskelfasern).  Diese  Bündel  verlaufen  circular  oder 
doch  nur  unter  nahezu  rechten  Winkeln  zur  Längsrichtung  des  Ge- 
fässes  und  bilden  durch  die  ganze  Länge  der  Vene  ein  einziges, 
zusammenhängendes  Netz  mit  schmalen,  spitzen,  dis talwärts  breiter 
werdenden  Maschen.  Am  Sinus  hängt  dies  Netz  mit  den  dickeren 
aus  ganz  ähnlichen  quergestreiften  Elementen  aufgebauten  Muskel- 
bündeln  der  Vorhofswand  continuirlich  zusammen.  Auch  untere 
Hohlvene  und  Lungenvene  zeigen  wesentlich  gleichen  Bau.  Hier 
findet  man  aber  häufiger  Nervenstämmchen  mit  meist  seitlich  an- 
sitzenden Ganglienzellen  von  der  bekannten  Structur. 

Bei  der  Kleinheit  und  Transparenz  der  Objecte  und  bei  der 
Art  der  angewandten  Untersuchungsmethode,  welche  an  allen  Stellen 
des  Herzens,  wo  sie  wirklich  vorhanden  sind,  Ganglienzellen  stets 
mit  grösster  Deutlichkeit  sichtbar  macht,  muss  dem  fast  ausnahms- 
losen Fehlen  von  Ganglienzellen  in  isolirten  pulsirenden  Stücken 
der  oberen  Hohlvenen  der  Werth  einer  positiven  Instanz  zuge- 
schrieben werden.  Ein  einigermassen  geübter  Mikroskopiker  würde, 
selbst  bei  nur  massiger  Aufmerksamkeit,  die  Nervenzellen  auch 
hier  unmöglich  übersehen  können. 

Für  die  Hohlvenen  des  Herzens  gilt  also  dasselbe,  was  ich 
1869  für  den  Ureter  bewies  und  damals  schon  für  das  Herz  als 
möglich  vermuthete :  die  Ursache  der  normalen  Pul- 
sationen liegt  nicht  in  einem  nervösen  Central- 
organ,  sondern  in  den  Muskelfasern  selbst.  Diese 
Muskelfasern  sind  automatisch  erregbar  und  erfüllen  somit  selbst 
die  Function  excitomotorischer  Centralorgane.  Bekanntlich  hat  die 
Hypothese  vom  myogenen  Ursprung  der  Herzbewegungen  neuer- 
dings durch  zahlreiche  morphologische  wie  physiologische  Unter- 
suchungen wichtige  Stützen  erhalten  und  vor  Allem  inW.  H.  Gaskell, 
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ursprünglich  einem  Anhänger  der  alten  Lehre,  seit  1882  einen  ener- 
gischen Vertreter  gefunden,  dessen  Verdienste  in  dieser  wichtigen 
Frage  mir  bisher  nicht  die  ihnen  gebührende  allgemeine  Würdigung 
gefunden  zu  haben  scheinen. 

Wenn  nun  unsere  eben  mitgetheilten  Versuche  und  Beobachtungen 
zwar  nur  für  die  Hohlvenen  und  speciell  für  die  beiden  oberen 
Hohlvenen  den  myogenen  Ursprung  der  automatisch-periodischen 
Thätigkeit  direct  beweisen,  so  fehlt  doch  offenbar  jeder  zu- 
reichende Grund,  die  Quelle  der  normalen  Bewegun- 
gen des  ganzen  Herzens  nicht  gleichfalls  in  der  auto- 
matischen Erregbarkeit  der  Muskulatur  an  den  venösen 
Ostien  zu  suchen.  Es  kann,  wie  mir  seheint,  in  dieser  Bezie- 
hung nur  die  Frage  sein,  von  welchen  Stellen  dieser  Muskulatur 
die  normalen  Herzimpulse  ausgehen.  Sind  es  immer  dieselben 
Stellen,  und  dann  welche?  Oder  können  verschiedene  Partien 
als  Ursprungsstätten  der  normalen  Herzrevolutionen  functioniren? 
Bisher  wird  meist  der  Sinus  als  Herd  der  spontanen  Impulse  be- 
trachtet. Nachdem  aber  die  hohe  automatische  Erregbarkeit  der 
grossen  Herzvenen  nachgewiesen  ist,  muss  geprüft  werden,  ob 
nicht  auch  diese  die  Bedeutung  von  Ursprungsstätten  der  Herzbe- 
wegung haben.  Ehe  wir  aber  zur  experimentellen  Untersuchung 
dieser  Frage  schreiten,  müssen  zunächst  einige  physiologische  Eigen- 
schaften der  isolirten  Hohlvenen  noch  näher  geprüft  werden. 

II.  Näheres  über  die  physiologi  sehen  Eigenschaften 
der  Muskeln  der  grossen  Herzvenenstämme. 

Aus  denselben  Gründen  wie  früher  wurden  die  Versuche  hier- 
über meist  an  den  beiden  oberen  Hohlvenen  und  nächst  diesen  an 
der  unteren  Hohlvene  angestellt.  Die  Gelasse  wurden,  nach  völliger 
Abtrennung  in  1/2 — 1  mm  Entfernung  vom  Sinus  durch  einen  schar- 
fen Scheerenschnitt,  möglichst  nahe  der  Schnittfläche  mit  einer 
kleinen  Serrefine  gefasst  und  am  Hebel  suspendirt.  Fester  Punkt 
war  fast  stets  der  distale  Theil  der  Vene,  der  in  situ  belassen  und 
eventuell,  durch  einen  sanften  gleichmässigen  Druck  mittelst  auf- 
gelagerter Wattebäusche  auf  die  ihn  umgebenden  Weichtheile,  noch 
sicherer  fixirt  ward. 

Die  Pulmonalvene  mit  Erhaltung  genügender  Contractilität 
von  den  angrenzenden  Theilen  völlig  zu  isoliren  ist  nicht  so  leicht 
Man  hat  sich  besonders  zu  hüten,  dass  man  nicht  Reste  von  Sinus 
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oder  Atrien  sitzen  lässt  und  mit  suspendirt.  Jedenfalls  müssen  alle 
Herztheile  ausser  dem  zu  untersuchenden  Gefäss  vorher  vorsichtig 
und  vollständig  entfernt  werden. 

Die  graphische  Untersuchung,  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  ausgeführt,  lehrt  nun  zunächst,  dass  die  Muskulatur  der  Hohl- 
venen physiologisch  in  den  meisten  Punkten  mit  der  der  übrigen 
Herztheile  übereinstimmt  und  spcciell  auch  mit  der  des  Sinus,  über 
welche  letzteren  die  Versuche  von  Tigerstedt  und  Strömberg 
und  viele  eigene  Aufschluss  geben.  Die  bestehenden  Unterschiede 
sind  wesentlich  quantitativer  Art. 

Jede  elementare  Contraction,  gleichviel  ob  spontan  oder  durch 
einen  künstlichen  momentanen  Reiz  hervorgerufen,  hat  die  Gestalt 
einer  einfachen  Zuckung  (vergl.  Taf.  V  Fig.  1,  Taf.  VI  Fig.  8, 
18,  Taf.  VU  Fig.  20,  21,  22).  Zeigen  sich  Abweichungen,  so  hat 
man  es  nicht  mit  einfachen  Systolen  zu  thun,  sondern  mit  Compli- 
cationen.  Sie  finden  sich  am  ehesten  bei  der  Vena  pulmonalis  und 
der  unteren  Hohlvene,  wenn  ein  Stück  Sinus  mitgefasst  wurde  (vergl. 
Taf.  I  Fig.  4—7).  Statt  der  typischen  Form  findet  man  dann  Neigung 
zu  Plateaubildung  oder  gar  zwei  Gipfel  statt  eines,  von  denen 
entweder  der  erste  oder  der  zweite  höher  zu  sein  pflegt.  Hier 
wirken  immer  nachweislich  zwei  durch  einen  „Block"  getrennte 
Stücke  der  Herzwand  auf  den  Hebel.  Entweder  ist  es  ein  natür- 
licher normaler  Block,  wie  an  der  Grenze  von  Sinus  und  Atrien, 
oder  ein  durch  die  Präparation  im  Verlaufe  des  suspendirten  Stücks 
entstandener.  In  letzterem  Falle  verschwindet  oft  die  zweigipflige 
Form  nach  einiger  Zeit,  um  der  gewöhnlichen  Platz  zu  machen. 
Bei  fehlerfreien  Versuchen  wird  immer  sogleich  die  typische  Zuk- 
kungscurve  erhalten. 

Diese  hat,  wenn  mit  möglichst  geringer  Reibung  geschrieben 
wird,  fast  genau  die  Gestalt  einer  Sinuscurve  (s.  d.  Figg.)  Bei  etwas 
grösserer  Reibung  der  Scbreibspitze  und  sehr  geringer  Belastung 
wird  wie  zu  erwarten  der  absteigende  Theil  sehr  leicht  weniger 
steil  (vergl.  Fig.  22),  bei  noch  grösserer  Reibung  auch  der  auf- 
steigende, sodass  schliesslich  die  Bestimmung  der  Lage  von  Anfang 
und  Ende  der  Contraction  auf  der  während  der  Pause  gezeichneten 
Abscisse  nicht  mehr  möglich  ist.  Verminderung  der  Reibung  stellt 
sofort  die  typische  Form  her. 

Die  Zeit  vom  Beginn  bis  zum  Gipfel  der  Erhebung  (Systole) 
maass  bei  ganz   frischen    Präparaten  und  Temperaturen  von  15 
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bis  25  °C,  durchschnittlich  0,3  bis  0,4",  im  Minimum  kaum  mehr 
als  0.20",  die  Zeit  vom  Beginn  bis  Ende  der  Senkung  (Diastole) 
im  Mittel  nur  wenig  mehr,  gelegentlich  wohl  auch  etwas  weniger 
(s.  Fig.  1).  Die  Werthe  sind  also  jedenfalls  viel  kleiner  als  die 
der  entsprechenden  Zeiträume  bei  der  Kammer  und  jedenfalls  nicht 
grösser  als  beim  Atrium  und  Sinus,  in  der  Norm,  bei  geringer 
Spannung  der  Gefässwand,  vielleicht  kleiner  als  die  letzteren.  Mit 
der  Temperatur  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  der  Systole  und 
Diastole  im  selben  Sinne  wie  bei  anderen  Muskelfasern,  doch  sind 
die  Aenderungen  innerhalb  der  gewöhnlichen  Grenzen  der  Zimmer- 
temperatur nur  unbedeutend. 

Künstliche  Reizung  lehrt  weiter  Folgendes: 

Nach  einem  wirksamen  Momentanreiz  (Schliessungs-  oder 
Oeffnungsinductionsstrom,  Stromstoss)  beginnt  die  Verkürzung  nach 
einem  Stadium  latenter  Erregung,  das  bei  frischen  Ob- 
jecten,  möglichst  geringer  Belastung  und  massiger  Reizstärke,  bei 
Temperaturen  zwischen  15  und  25°  um  0,1"  schwankt,  bei  grosser 
Reizstärke  bis  auf  etwa  0,05"  abnehmen  kann,  bei  geringster 
wenig  über  0,15"  oder  0,2"  steigt1).  Es  ist  also,  da  die  Belastung 
bei  den  Registrirversucben  im  Verhältniss  zum  Querschnitt  der 
wirksamen  Muskelschicht  doch  immer  noch  ziemlich  gross  sein 
muss,  die  Latenzdauer  gewiss  für  das  einzelne  Element  nicht 
länger,  wahrscheinlich  etwas  kürzer  als  für  die  der  Vorkammern, 
jedenfalls  kleiner  als  für  die  Elemente  der  Kammerspitze.  Auch 
in  späteren  Stadien  des  Absterbens,  nach  1— 2tägigem  Registriren, 
werden  meist  noch  Latenzzeiten  von  0,1—0,15"  gefunden,  selten,  ho 
lange  scharfe  Messung  überhaupt  möglich,  höhere  als  0,25". 

Eine  scheinbare  oder  wirkliche  Ausnahme  hiervon  kann  statt- 
finden, wenn  der  künstliche  Reiz  sehr  kurz  auf  eine  normale  oder 
eine  andere  künstlich  erregte  Systole  folgte.  Die  Latenzzeit  er- 
scheint dann  oft  länger,  und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  länger, 
je  früher  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Extrasystole  einfiel. 
Sie  kann,  wenn  die  letztere  schon  im  absteigenden  Theil  der 
vorausgehenden  Zuckungscurve  einsetzte,  0,3",  auch  wohl  etwas 
mehr  zu  betragen  scheinen.  Es  ist  hierbei  aber  zu  bedenken, 
dass  in  solchem  Falle  der  Augenschein  insofern  trügt,  als  das  Ende 
des  Latenzstadiums  der  Extrasystole  nicht  da  liegt,  wo  die  Curve 


1)  Belege  im  Anhang  Vera.  I— IV  und  Fig.  1,  4,  7,  18,  20,  21,  22. 
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wieder  zu  steigen  beginnt,  sondern  da,  wo  sie  anfängt  weniger 
steil  zu  sinken,  als  sie  dies  ohne  die  Extrasystole  gethan  haben 
würde.  Dieser  wahre  Endpunkt  des  Latenzstadiums  ist  aber  er- 
heblich näher  dem  Reizmoment  gelegen  als  der  scheinbare.  Die 
genauere  Bestimmung  seiner  Lage  ist  sehr  schwer,  oder  ganz  un- 
möglich, wenn  die  Extrasystole  nur  zu  einer  geringen  Erhebung 
der  Curve  führt,  was  im  Allgemeinen  um  so  mehr  der  Fall,  je 
früher  nach  dem  Gipfel  der  vorhergehenden  Systole  sie  einsetzte. 
Inzwischen  ist,  glaube  ich,  nicht  zu  bezweifeln,  dass  wirklich  die 
Systole  einen  etwas  verzögernden  Einfluss  auf  die  Latenz  hat 
Dieser  Einfluss  ist  aber  an  frischen  Präparaten  schön  0,2 — 0,3 
Secunden  nach  Beginn  der  Erschlaffung  ganz  unmerklich  und 
auch  an  älteren,  träger  arbeitenden  Objecten  meist  nach  0,5—1" 
unmerklich  geworden.  Niemals  ward  durch  ihn  die  Latenzdauer 
mit  Sicherheit  auf  mehr  als  0,30"  erhöht.  Wenigstens  nicht  bei 
Temperaturen  von  15°  G.  und  darüber,  und  wenn  dafür  gesorgt 
war,  dass  der  Extrareiz  das  auf  den  Hebel  wirkende  Stück  der 
Vene  direct,  am  besten  in  der  Mitte  seiner  Länge,  traf.  Liegen 
die  Electroden  dem  fixirten  Ende  an,  und  sind  die  Reize  nicht 
sehr  stark,  so  kann  es  geschehen,  dass  die  primär  erregte  Stelle 
ausserhalb  der  auf  den  Hebel  wirkenden  Partie  oder  in  einer 
Gegend  liegt,  deren  Leitungsvermögen  geschwächt  ist.  Die  Con- 
tractionswelle  muss  sich  in  beiden  Fällen  erst  eine  Strecke  weit 
fortpflanzen,  ehe  sie  eine  merkliche  Hebung  der  Schreibspitze  ver- 
ursachen kann  (Anhang  Tab.  II  u.  III).  Wie  nun  unten  näher 
gezeigt  werden  wird,  setzt  jede  Systole  die  Leitungsgeschwindig- 
keit in  den  Venen  vorübergehend  sehr  stark,  bis  zum  Verschwinden, 
herab  und  kann  auch  sonst  die  Leitung  so  träge  werden,  dass 
zum  Durchlaufen  einer  Strecke  von  auch  nur  y2~  1 mm  Länge 
eine  Zeit  von  V2  Secunde  und  mehr  verbraucht  werden  kann.  Es 
ist  auf  diese  Fehlerquelle  bei  allen  Latenzbestimmungen  demnach 
mit  der  grössten  Sorgfalt  zu  achten. 

Vielleicht  liegt  in  einem  dieser  Umstände,  besonders  dem 
letzteren,  die  hauptsächliche  Ursache  der  hohen  Latenzwerthe, 
welche  Tigerstedt  und  Strömberg  in  manchen  Fällen 
beim  Sinus  venosus  beobachteten.  In  zahlreichen,  mit  dem  Sus- 
pensionsverfahren am  isolirten  Sinus  angestellten  Reizversuchen 
fand  ich  die  Latenzdauer  beim  Sinus  nicht  grösser  als  bei  den 
Hohlvenen,   bei  Temperaturen   von  14°  und  höher  durchschnittlich 
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etwa  0,1",  nie,  auch  nicht  in  späteren  Stadien  des  Absterbens, 
höher  als  0,25 — 0,3".  Es  mag  der  höhere  Betrag  der  Mittel-  und 
Maximalwerte  in  den  Versuchen  der  schwedischen  Forscher  auch 
wohl  zum  Theil  Folge  der  grösseren  Widerstände  sein,  welche  die 
Sinusmuskeln  beim  manometrischen  Verfahren  zu  überwinden  hatten. 
Zudem  gestatteten,  wie  Tigerstedt  und  Strömberg  selbst 
betonen,  die  Kleinheit  der  Excursionen  und  die  geringe  Ge- 
schwindigkeit der  Schreibfläche  (meist  nur  7  mm)  sehr  scharfe 
Messungen  der  Latenzzeiten  überhaupt  nicht. 

Wenn  der  Momentanreiz  während  des  Latenzstadiums  oder 
im  Lauf  der  Systole  die  Venen  trifft,  so  löst  er  keine  Extrasystole 
aus  (vgl.  Fig.  4  a,  b,  c,  5  a,  7  a,  20  a,  b,  c;  Anhang  Tab.  XVI  a, 
XVII  a,  XVIII  a,  XIX  a,  XXI  a,  XXII  a,  XXIII  a,  XXIV  a,  XXV  a, 
XXVI  a,  XXVII,  XXX  a,  XXXII-XXXVI  a,  XXXIX— XLII  a). 
Ebensowenig  tetanisirende  Reize,  falls  sie  ganz  in  diesen  Zeitraum 
fallen  (Fig.  18  a,  21  a).  Die  Hohlvenen  haben  also  wie  der  Ven- 
trikel nach  Marey,  die  Vorkammern  nach  Lovin  und  der 
Sinus  nach  Tiger  stedt  und  S  tröraberg's  Versuchen,  ein 
re  fr  acta  res  Stadium.  Auch  bei  ihnen  hängt  die  Dauer 
desselben  ausser  vom  Zustand  des  Präparats  von  der  Stärke  der 
verwendeten  Reize  ab,  mit  deren  Wachsen  sie  abnimmt.  Im  All- 
gemeinen haben  selbst  ziemlich  kräftige  Inductionsströme  (2  Groves, 
5—8  cm  Rollenabstand  eines  kleinen  Schlittenapparats,  Metall- 
electroden  mit  1  mm  Spannweite,  die  Venenwand  zwischen  sich 
fassend)  erst  nach  Ablauf  der  Diastole,  oder  doch  erst  ganz  kurz 
vor  Ende  derselben  wieder  Erfolg. 

Jede  Contraction  ist,  wie  beim  übrigen  Herzen, 
maximal,  d.  h.  die  z  u  r  Z  e  i  t  grösstmögliche.  Eine  Abstufung 
ihrer  Grösse  mit  der  Reizstärke  findet  also  nicht  statt  Doch 
kommt  bei  absterbenden  oder  sonstwie  beschädigten  Präparaten 
ein  Wachsen  der  Hubhöhe  mit  wachsender  Reizstärke  gelegent- 
lich zur  Beobachtung  (s.  Anbang  Tab.  II  u.  III).  Dies  findet 
aber  genügende  Erklärung  in  der  unter  solchen  Bedingungen  nach- 
weislichen Herabsetzung,  bezüglich  Aufhebung  des  motorischen 
Leitungsvermögens  der  Muskelwände.  Mit  wachsender  Stromstärke 
wird  in  solchen  Fällen  eine  immer  grössere  Zahl  von  Muskelzellen 
d  i  r  e  c  t  erregt.  In  Uebereinstimmung  hiermit  ist,  dass  dabei 
die  Dauer  der  Systole  und  Diastole  mit  wachsender  Hubhöhe  nicht 
zunimmt,   sondern  geringer  wird.    Auch   ist  die  Form   der  Curve 
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bei  schwächeren  Reizen  anders,  der  Gipfel  mehr  abgeplattet,  ge- 
legentlich wohl  auch  mit  einer  kleinen  Einsenkong  versehen. 
Dasselbe  kann  man  unter  analogen  Umständen  an  Muskelpräparaten 
aus  der  Ventrikel-  oder  Vorkammerwand  beobachten. 

Die  durch  eine  wirksame  Erregung  hervorgerufene  vorüber- 
gehende Schwächung  der  Contractilität,  der  negativ  inotrope 
Effect  der  Systole,  schwindet  allmählich,  und  zwar  bei 
frischen  Präparaten  so  rasch,  dass  eine  noch  während  der  Diastole 
kurz  vor  der  Pause  beginnende  Extrasystole  bereits  wieder  die 
gleiche  Hohe  haben  kann  wie  die  vorhergehende.  Schon  bei  wenig 
gesunkenem  Leistungsvermögen  hält  die  Schwächung  aber  meist 
bis  ziemlich  weit  in  die  Pause  hinein  merklich  an.  Eine  sehr 
früh  einfallende  Extrasystole  erscheint  dann  oft  kaum  messbar 
klein,  und  erst  im  Lauf  von  1 — 2  Secunden,  oder  gar  bei  noch 
späterem  Einfallen  des  Extrareizes  wird  die  anfängliche  Höhe 
wieder  erreicht. 

Ein  der  „Treppe"  von  B  o  w  d  i  t  c  h  entsprechendes  An- 
wachsen der  Contractionsgrösse  nach  vorausgegangenem  langen 
Stillstand  habe  ich  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  bei  schon  sehr 
verminderter  Pulsfrequenz  mit  Sicherheit  beobachten  können.  Das 
Anwachsen  der  Contractionsgrösse  war  aber  immer  nur  relativ 
gering.  Die  grössten  Unterschiede  überstiegen  kaum  20%  des 
maximalen  Werthes.  Wegen  der  anhaltenden  automatischen  Be- 
wegungen der  Venen  lassen  sich  Pausen  von  grosser  Dauer  an 
frischen  Präparaten  nur  durch  starke  directe  Eingriffe,  allenfalls 
auch  durch  Vagusreizung  hervorbringen.  Dabei  aber  werden 
neue  Complicationen  eingeführt,  die  eine  Vergleicbung  mit  dem 
Verhalten  der  Kammerspitze   nach  längerer  Ruhe   nicht  zulassen. 

Die  Geschwind  igkeit  der  motorischen  Leitung 
innerhalb  der  Venenwände  ist  von  einer  Ordnung  mit  der  in  den 
übrigen  Theilen  der  Herzmuskulatur.  Bei  scharf  localisirter  Er- 
regung, gleichviel  an  welcher  Stelle  ihrer  Länge,  ziehen  sich  unter 
möglichst  normalen  Bedingungen  die  Hohlvenen  wie  schon  er- 
wähnt, anscheinend  auf  allen  Punkten  gleichzeitig  zusammen,  gerade 
wie  die  Vorkammern  und  die  Kammer.  Es  war  mir  aber  bei  der 
Zartheit  und  den  geringen  Dimensionen   der  Objecte  bisher  nicht 

möglich,  an  ganz  frischen  Präparaten  hierüber  brauchbare  graphische 

* 

Versuche  anzustellen.  Die  Inspection,  mit  unbewaffnetem  oder 
bewaffnetem  Auge,   zeigt,   dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
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der  Contractionswelle  wie  beim  übrigen  Herzen  im  Laufe  des  all* 
mähliehen  Absterbeng  nach  Verblutung  bis  auf  wenige  Millimeter 
in  der  Secunde,  ja  noch  tiefer  herabsinkt,  ehe  sie  völlig  erlöscht. 
Mit  Sicherheit  lässt  sich  dann  auch  erkennen,  dass  die  Contrac- 
tionswelle von  dem  direct  gereizten  Punkte  aus,  gleichviel  wo  er 
liegt,  über  die  ganze  Vene  hin  wegläuft  oder  vielmehr  wegschleicht, 
aufsteigend  also  ebensogut  wie  absteigend. 

Weiter  lässt  sich  bei  tief  gesunkenem  Leitungsvermögen 
durch  Anwendung  je  zweier,  in  verschiedenen  Intervallen  auf- 
einanderfolgenden Momentanreize  auf  in  langen  Pausen  oder  gar 
nicht  mehr  spontan  klopfende  Venen  ohne  Schwierigkeit  fest- 
stellen, dass  das  Leitungsvermögen  durch  jede  Reizwelle  vorüber- 
gehend aufgehoben  wird  und  dass  dieser  negativ  dromotrope 
Effect  der  Systole  wie  bei  der  übrigen  Herzmuskulatur  erst 
nach  einer  Ruhezeit  schwindet,  die  merklich  länger  dauert  als  die, 
welche  zur  Wiederherstellung  directer,  örtlicher  Reizbar- 
keit nöthig  ist.  Es  handelt  sich  um  grössere  Bruch theile  von  Se- 
cunden,  eventuell  um  ganze  Secunden.  Täuschungen  sind  also  auch 
bei  blosser  Inspection  nicht  möglich,  namentlich  nicht  wenn  man 
mit  der  Lupe  beobachtet.  Ueberdem  ist  diese  wichtige  That- 
sache  auch  graphisch  an  grossen  oberen  Hohlvenen  zu  constatiren, 
insofern  die  Gontractionscurve  in  SQlchen  Fällen  verlängert  er- 
scheint, unter  Umständen  so  sehr,  dass  sich  statt  des  abgerundeten 
Gipfels  ein  Plateau  zeigt. 

Aeusserst  bequem  ist  der  negativ  dromotrope  Einfluss  der 
Contractionswelle  graphisch  anschaulich  zu  machen  an  jeder  noch 
mit  dem  Sinus  bezüglich  durch  diesen  mit  einer  oder  mehreren 
andern  Hohlvenen  zusammenhängenden  Cava,  worüber  sogleich 
noch  Näheres. 

Vom  Einfluss  künstlicher  Reizung  auf  die  automatische  Thätig- 
keit  der  Venen,  d.  i.  von  den  chronotropen  Wirkungen, 
speciell  von  der  negativ-chronotropen  Wirkung  der  Systolen  wird 
im  V.  u.  VI.  Abschnitt  ausführlich  zu  reden  sein.  Zuvor  haben 
wir  noch  einige  wichtige  Beziehungen  der  Venen  zum  Sinus  in 
Untersuchung  zu  ziehen. 

III.  Die  motorische  Leitung  zwischen  Hohlvenen 

und  Sinus. 

Die  Thatsache  des  Isochronismus  der  Bewegungen  aller  Hohl- 
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venen  und  des  Sinns  am  unversehrten  frischen  Herzen  macht  es 
bereits  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  der  Norm  eine  ausgezeichnet 
leitende  Verbindung  zwischen  allen  diesen  Tbeilen  besteht.  Der 
strenge  Beweis  lässt  sich  fuhren,  indem  man  untersucht,  ob  eine 
an  irgend  einer  Hohlvene  -oder  dem  Sinus  künstlich  hervorgerufene 
Contraction  sich  nach  dem  Sinus,  bezüglich  von  diesem  auf  die 
Hohlvenen  fortpflanzen  kann.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist, 
lässt  sich  durch  die  blosse  Inspection,  genauer  und  ganz  objectiv 
mittels  des  graphischen  Verfahrens  nachweisen. 

Die  blosse  Inspection  genügt,  wenn  die  Leitungsgeschwindig- 
keit im  Herzen  und  die  Frequenz  der  spontanen  Bewegungen  des 
Sinus  und  der  Venen  sehr  gesunken  sind.  Lässt  man  einen  Frosch 
nach  Zerstörung  der  grossen  Nervencentra  liegen  bis  der  Ventrikel, 
und  am  besten  auch  die  Vorkammern  nicht  mehr  schlagen  —  wozu 
unter  Umständen  mehr  als  ein  Tag  Wartens  erfordert  wird  —  dann 
sieht  man  oft  noch  Sinus  und  Hohlvenen,  obschon  mit  sehr  ver- 
minderter Frequenz,  klopfen.  Der  Isochron ismus  hat  aber  häufig 
aufgehört.  Man  bemerkt  dann,  dass  die  Bewegung  beispielsweise 
an  einer  der  Hohlvenen,  meist  der  unteren,  beginnt  und  von  hier 
aus  auf  den  Sinus  und  von  diesem  weiter  auf  eine  oder  die 
beiden  anderen  Hohladern  fortschreitet.  Erregt  man  jetzt  durch 
momentane  mechanische  oder  electrische  Reizung  während  einer 
der  Pausen  zwischen  den  spontanen  Contractionen  eine  Extra- 
systole, so  sieht  man  diese  vom  Ort  der  Reizung  nach  dem 
Sinus  hin  und  von  diesem  nach  einer  oder  den  beiden  anderen 
Hohlvenen  fortschleichen.  Auch  eine  schwache  Atrium-  und  Ven- 
trikelsystole können  sich  gelegentlich  noch  daran  anschliessen. 
Wiederum  gelingt  es,  durch  Aenderungen  der  Rcizstelle  sich  zu 
überzeugen,  dass  die  Fortleitung  sowohl  in  der  einen  als  in  der 
anderen  Richtung,  z.  B.  vom  distalen  Ende  der  V.  cava  superior 
sinistra  durch  den  Sinus  nach  der  unteren  Hohlvene  und  der  V. 
cava  superior  dextra,  als  auch  umgekehrt  von  diesen  nach  der  linken 
oberen  Hohlvene  hin  stattfinden  kann.  Dabei  ist  eine  kleine  Ver- 
zögerung der  Gontractionswelle  (Block)  an  der  Grenze  von  Sinus 
und  Hoblvenen  nicht  selten  sehr  deutlich:  anstatt  einer  einzigen 
gleichzeitigen  Systole  der  verschiedenen  Abschnitte,  sieht  man  jetzt 
mehrere,  den  verschiedenen  Abschnitten  entsprechende  in  merk- 
lieben, wennschon  geringen  Absätzen  auf  einander  folgen.  Die 
Beobachtungen  sind  in  manchen  Fällen   so   bequem,   die  Erschei- 
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nungen  so  handgreiflich  und  überzeugend,  dass  es  weiterer  Beweise 
für  das  Bestehen  reciproken  Leitungsvermögens  zwischen  Sinns  und 
Hohlvenen  garnicht  bedürfte.  Die  graphische  Methode  erlaubt  den 
Beweis  aber  auch  für  das  ganz  frische,  noch  unter  nahezu  normalen 
Bedingungen  klopfende  Herz  zu  liefern. 

Ich  verfuhr  hierbei  in  der  Art,  dass  ich  Ventrikel,  Vorkam- 
mer oder  Sinus  in  situ,  ohne  weitere  Verletzung  des  Herzens  sus- 
pendirte  und  nun  eine  der  grossen  Venen  möglichst  weit  vom 
Sinus  streng  local  erregte.  War  Leitung  von  den  Venen  zum  Sinus 
möglich,  so  musste  eine  Extrasystole  der  Venen  auch  eine  solche 
des  Sinus  auslösen  können,  wie  diese  eventuell  wiederum  eine  der 
Vorkammern  u.s.w. 

Zunächst  verwendete  ich  electrische  Reizung:  einen  einzelnen 
Schliessungs:  oderOeffnungsschlag  oder  ganz  kurz(0,l— 0,2")dauern- 
des  Tetanisiren.  Die  beiden  oberen  Hohlvenen  geben  durch  ihre 
Länge  die  meiste  Gewähr  für  fehlerfreie  Anstellung  der  Versuche, 
wurden  deshalb  bevorzugt.  Man  kann  hier  bei  grossen  Esculenten 
noch  in  mehr  als  6  mm  Entfernung  vom  übrigen  Herzen  reizen, 
weit  genug  also,  um  auch  ohne  andere  als  die  gewöhnlichsten 
Sicherheitsinassregeln  selbst  bei  ziemlich  starken  Strömen  vor  Mit- 
erregung des  Sinus  und  der  Atrien  geschützt  zu  sein.  Ich  benutzte 
überdies  feine,  bis  auf  V2  mm  von  der  Spitze  mit  isolirendem  Lack 
überzogene  Stecknadeln  oder  Platindrähte  als  Electroden,  die  mit 
einer  Spannweite  von  nicht  mehr  als  1  mm  der  Venenwand  direct 
und  unbeweglich  angelagert  wurden,  und  bedeckte  auch  wohl  die 
Vene  und  ihre  ganze  Umgebung  mit  weichen  Klumpen  von  coagu- 
lirtem  Froschblut  oder  von  mit  NaCl  0,6%  getränkter  dünner 
Leimgallerte.  Die  Dichte  der  electrischen  Ströme  wird  hier- 
durch schon  in  nächster  Nähe  der  Electrodenspitzen  so  herabgesetzt, 
dass  laut  Aussage  des  stromprüfenden  Froschschenkels  störende  Ein- 
mischung extrapolarer  Erregung  auch  bei  grösseren  Stromstärken 
als  wir  sie  brauchten,  nicht  mehr  zu  fürchten  ist.  Ausserdem  giebt 
die  Messung  der  Latenzzeiten  in  zweifelhaften  Fällen  meist  ein  zu- 
verlässiges Mittel  zur  Entscheidung,  ob  die  Vene  allein,  oder  etwa 
auch  Sinus  und  Atrium  raitgereizt  wurden.  Im  ersteren  Falle  ist 
die  Latenz  stets  erheblich  grösser. 

Das  Resultat  dieser  electrischen  Reizversuche  war  nun,  dass 
in  vielen  Fällen  auch  von  den  weitest  entfernten  Stellen  der  oberen 
Hohlvenen  aus,  und  ebenso  von  der  unteren  Hohlader  und  der  V. 
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pulmonalis  aus,  eine  daselbst  local  erweckte  Extrasystole  sich  nach 
dem  Sinns  nnd  von  diesem  ans  weiter  über  die  Atrien  nach  dem 
Ventrikel  fortpflanzt.  An  möglichst  unversehrten  Präparaten  folgt 
im  Allgemeinen  jeder  Extrasystole  einer  Vene  anch  eine  solche 
des  Sinns  nnd  dieser  wieder  eine  der  Atrien  und  des  Ventrikels. 
Die  Beweise  hierfür  liefern  beispielsweise  die  auf  Tafel  V,  Fig. 
2 — 5  abgebildeten  nnd  im  Anhang  näher  beschriebenen  Versuche 
mit  localer  electrischer  Reizung  der  V.  cava  superior  dextra  (Fig.  2, 
der  V.  c.  sup.  sinistra  (Fig.  3),  der  V.  cava  inferior  (Fig.  4)  und 
der  V.  pnlmonalis  (Fig.  5).    Vgl.  auch  Fig.  25  u.  26. 

Die  graphischen  Versuche  bestätigen  weiter,  was  schon  der 
Augenschein  lehrte,  dass  die  Leitung  von  den  Venen  zum  Sinus 
in  der  Norm  so  rasch  stattfindet,  dass  ein  merklicher  Isochronismus 
resultirt  (Fig.  6  a,  Tafel  V).  Beim  Absterben  oder  nach  mecha- 
nischen Beleidigungen  und  vorübergehend,  was  besonders  wichtig, 
durch  den  Einfluss  der  Gontractionswelle,  bildet  sich  aber  eine 
Leitungshemmung  (Block)  aus,  wie  dieselbe  zwischen  Kammer 
nnd  Vorkammer  oder  Sinus  und  Atrien  schon  in  der  Norm 
in  merklichem  Grade  besteht.  —  Dieser  Block  äussert  sich  bei 
schwächeren  Graden  nur  in  Verlängerung,  bei  etwas  höheren  in 
deutlichem  Dicrotismus  der  Curven,  endlich  in  völliger  Trennung 
der  anfangs  einfachen  Erhebung  in  zwei  selbständige  Systolen,  von 
denen  die  erste  von  der  Vene,  die  zweite  vom  Sinus  herrührt. 
Folgen  sich  die  Gontractionen  der  Vene  zu  rasch,  so  bleibt  dann 
jede  zweite  Sinuscontraction  ganz  aus.  Die  durch  eine  Contraction 
hervorgebrachte  Herabminderung  des  Leitungsvermögens  führt  zu- 
nächst (anch  noch  bei  bereits  wiedergekehrter  örtlicher  Reizbarkeit) 
zn  vollkommener  Aufhebung  der  Leitung.  Sobald  letztere  wieder 
möglich  wird,  ist  sie  zunächst  äusserst  langsam.  Die  Latenz  bei 
indirecter  Beizung  des  Sinns  von  einer  Hohlvene  aus  kann  dann  mehr 
als  1  Secnnde  betragen.  Die  Geschwindigkeit  wächst  dann  anfangs 
sehr  rasch,  später  immer  langsamer.  Sehr  früh  nach  einer 
Systole  einfallende  C  ontract  i  on  8  welle  n  erfahren 
deshalb  eine  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  relativ  stärkere 
Verzögerung  während  ihres  Fo  r  tschrei  tens,  als 
etwas  später  kommende,  ein  Umstand,  dessen  praktische  Wichtig- 
keit für  die  Gompensirung  von  Störungen  des  Herzrhythmus  uns  im 
letzten  Abschnitte  dieser  Untersuchung  noch  zn  beschäftigen  haben 
wird.   Die  mit  der  Zeit  allmählich  sich  ausbildende Leitungshem- 
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mang  ist  aas  den  in  Fig.  6a— h,  Tafel  V  abgebildeten  Beispielen 
ersichtlich,  der  negativ  dromotropeEinfluss  der  Sy- 
stole auf  die  Leitung  zwischen  Vena  cava  inferior  und  Sinus 
aus  Fig.  7  a— d.  Vgl.  auch  Fig.  23  mit  Erklärung  und  Tab.  VI 
u.  VII  des  Anhangs.  Figur  7  zeigt  noch,  dass  die  leitungsverzö- 
gernde  Wirkung  der  Contractionswelle  sich  über  mehrere  Pe- 
rioden, in  anfangs  rasch,  später  langsam  abnehmendem  Grade 
bemerkbar  machen  kann.  Nähere  Belege  hierfür  im  Anhang  Tab. 
VII.  Auch  bei  lang  fortgesetzter  Reizung  in  nicht  zu  langen  Inter- 
vallen, von  5—6  See.  z.  B.,  macht  sich  diese  Nachwirkung  bemerk- 
lieb, insofern  die  Form  der  Gurven  allmählich  mehr  und  mehr  von 
der  normalen  (Fig.  1,  6  a  u.  s.  w.)  in  die  gedehnte  oder  selbst  zwei- 
gipflige übergeht.  Eine  längere  Ruhe  von  1—2  Minuten  stellt 
dann  die  normale  wieder  her.  Wir  werden  auf  den  wichtigen  ne- 
gativ dromotropen  Einfluss  der  Systole  noch  weiterhin  zurückzu- 
kommen haben. 

Eine  zweite  Methode,  welche  eine  streng  locale  Beschränkung 
der  Reize  auf  die  Venen  gestattet,  in  höherem  Maasse  selbst  als 
electrische  Erregung,  ist  örtliche  Temperatursteigerung,  am  besten 
in  der  Form  galvanischer  Erwärmung  mittels  einer  sehr  kleinen, 
die  Venenwand  an  eng  umschriebener  Stelle  berührenden  Draht- 
schlinge. Durch  Variiren  der  Stärke  und  Dauer  des  Stroms 
können  so  Grösse,  Steilheit  und  Dauer  der  Temperaturänderungen 
innerhalb  weiter  Grenzen  mit  äusserster  Genauigkeit  und  Constanz 
abgestuft  werden.  Der  von  mir  benutzte,  für  den  vorliegenden 
Zweck  benutzte  Thermokauter  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei 
5  cm  langen,  1  mm  dicken,  etwas  konisch  zugespitzten  Messing- 
dräbten,  deren  0,5  mm  dicke,  l  mm  von  einander  abstehende  Enden 
durch  ein  eingelöhtetes  gerades  Stück  Piatinadraht  von  0,3mm  Dicke 
mit  einander  verbunden  sind.  Dieses  kurze  Drahtstttck  wurde  an 
die  zu  erwärmende  Stelle  der  Vene  sanft  und  unbeweglich  ange- 
legt und  durch  vorübergehende  Schliessung  eines  galvanischen 
Stroms  erwärmt,  doch  im  Allgemeinen  nicht  so  weit,  dass  es  zur 
dauernden  Schädigung  der  berührten  Stelle  kam.  Letzteres  er- 
gab sich  daraus,  dass  von  der  nämlichen  Stelle  der  Vene  aus  sehr 
viele  Male  der  völlig  gleiche,  obschon  oft  sehr  starke  positive 
Erfolg  erhalten  werden  konnte.  Eine  Grove'sche  Zelle  von  etwa 
100  Dem  Querschnitt  lieferte  den  Strom,  den  das  auf  der  Aebse 
des  Pantokymographions   befestigte  Polyrheotom   automatisch   in 


132  Th.  W.  Engelmann: 

den  erforderlichen  beliebigen  Zeitmomenten  schloss  und  öffnete. 
Die  Momente  der  Schliessung  und  Unterbrechung  wurden  meist 
electromagnetisch  registrirt,  unter  Anwendung  der  in  meinem  Auf- 
satz „das  Princip  der  gemeinschaftlichen  Strecke"  (dies  Archiv 
Bd.  52)  unter  I.  1.  beschriebenen  Anordnung;  gelegentlich  auch 
auf  der  chronoskopischen  Curve,  dadurch,  dass  der  von  der  Stimm- 
gabel zur  Regi8trirtrommel  führende  Kautschukschlauch  durch  den 
Stromschlüssel  während  des  Stromschlusses  etwas  comprimirt  wurde, 
was  eine  Hebung  der  chronoskopischen  Abscisse  zur  Folge  hatte 
(vergl.  Fig.  25  und  26). 

Auf  diesem  Wege  wurden  die  folgenden  Ergebnisse  erhalten : 

Eine  auch  nur  kurz  dauernde  Erwärmung  der  isolirten  Vene 
beschleunigt  sogleich  im  Allgemeinen  deren  spontane  Pulsationen, 
erweckt  sie  auch  wohl  wo  sie  fehlen.  Ein  Beispiel  dieser  Art  ist 
in  Fig.  8  (Erwärmung  der  Vena  pulmonalis)  abgebildet.  Verändert 
man  die  Stelle  der  Erwärmung,  so  findet  man  oft,  dass  von  jedem 
beliebigen  Punkte  der  Wand  aus  die  ganze  Vene  sogleich  zu 
schnellerem  Klopfen  gebracht  werden  kann.  In  der  Nähe  der 
Durchschnittsstelle,  wo  die  Vene  suspendirt  ist,  bleibt  der  Erfolg 
freilich  bei  kurzer  Erwärmung  oft  zweifelhaft  oder  Null,  ebenso 
wenn  man  über  die  Theilungsstelle  hinausgeht.  Dies  erklärt  sich 
aber  zur  Genüge  aus  dem  Abgestorbensein  bezüglich  dem  Fehlen 
der  Muskelfasern  an  diesen  Orten. 

Hing  die  Vene  noch  mit  dem  Sinus  und  durch  diesen  mit 
dem  übrigen  Herzen  in  normaler  Weise  zusammen,  so  beschränkte 
sich  die  thermische  Beschleunigung  nicht  auf  die  Vene,  sondern 
theilte  sich  auch  dem  übrigen  Herzen  mit  Als  Belege  mögen  die 
Figg.  9 — 12  dienen.  Fig.  9  zeigt  die  Beschleunigung  der  Pulsationen 
des  Sinus  und  Atrium  durch  1"  dauernde  locale  Erwärmung  der 
rechten  oberen  Hohlvene  in  etwa  5  mm  Abstand  vom  Sinus,  Fig.  10 
dasselbe  für  die  linke  obere  Hohlvene  desselben  Frosches,  Fig.  11 
die  Beschleunigung  von  der  Vena  cava  inferior  aus,  und  Fig.  12 
dieselbe  bei  localer  Erwärmung  der  Vena  pulmonalis  auf  der  dor- 
salen Fläche  in  etwa  2  mm  Entfernung  von  ihrer  Mündung.  An- 
dere Beispiele  geben  die  weiter  unten  noch  näher  zu  besprechenden 
Figg.  25  u.  26  und  die  Tabellen  VIII-XI  des  Anhangs. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  der  Erfolg  nicht  sowohl  auf 
einer  Steigerung  der  automatischen  Thätigkeit  der  Venen,  als  viel- 
mehr  auf  Erwärmung   des  Sinus   oder   anderer  Herztheile   durch 
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Strahlung  oder  Leitung  vom  Tbermokauter  her,  oder  durch 
das  von  der  erwärmten  Vene  aus  ins  Herz  eingetriebene 
wärmere  Blut  beruhte.  Dass  diese  Vcrmutbungen  für  die  vorlie- 
genden und  alle  in  gleicher  Weise  angestellten  Versuche  nicht 
Stich  halten,  lässt  sich  aber  leicht  zeigen.  Der  Einfluss  der  Er- 
wärmung durch  das  Blut  genügt  nicht  zur  Erklärung,  denn  die 
Beschleunigung  des  Herzschlags  von  den  Venen  aus  tritt  auch  bei 
völliger  Blutleere  der  Venen  ebenso  prompt  ein  und  äussert  sich 
ausserdem  oft  schon  im  verfrühten  Eintritt  der  ersten,  auf  den 
Beginn  der  Erwärmung,  d.  i.  auf  den  Moment  der  Strom  Schliessung 
folgenden  Systole  aller  Herztheile  (vgl.  Fig.  9,  11,  12).  Dass  die 
erstgenannte  Ursache  nicht  merklich  mitwirkt,  folgt  daraus,  dass 
der  Erfolg  ausbleibt,  oder  doch  erheblich  später  und  viel  schwächer 
eintritt,  wenn  der  Tbermokauter  nicht  der  lebendigen,  sondern  der 
zuvor  abgetödteten  Venenwand,  oder  wenn  er  dem  umgebenden 
Gewebe  anliegt,  auch  wenn  der  Abstand  vom  Sinus  kleiner  ge- 
wählt wird ;  ebenso  wenn  die  Vene  proximalwärts  von  der  er- 
wärmten Stelle  durchschnitten  wird.  Allerdings  wird  bei  directer 
Erwärmung  des  Sinus  venosus,  gleichviel  wie  es  scheint  an  welcher 
Stelle,  das- Tempo  der  Sinuspulse  und  damit  des  ganzen  Herz- 
schlags beschleunigt,  wie  u.  a.  Fig.  13  zeigt.  Zwischen  Venen- 
und  Sinusmuskulatur  scheint  eben  kein  wesentlicher  Unterschied 
zu  bestehen.  Dagegen  bleibt  galvanische  locale  Erwärmung  aus- 
schliesslich der  Vorkammern  oder  der  Kammer,  gleichviel  an 
welcher  Stelle  ihrer  Oberfläche,  völlig  ohne  Wirkung  auf  die  Fre- 
quenz und  äussert  sich  höchstens,  doch  auch  nur  wenn  sie  räum- 
lich und  zeitlich  und  der  Intensität  nach  hochgradig  wird,  in 
geringer  Zunahme  der  Schnelligkeit  der  Verkürzung  und  Er- 
schlaffung, zuweilen  auch  in  Aenderungen  der  Grösse  der  Contraction. 
Als  Belege  mögen  Fig.  14,  15  dienen.  In  dem  Fig.  14  abge- 
bildeten Versuche  wurde  die  rechte  Vorkammer,  etwa  in  der  Mitte 
der  ventralen  Fläche  während  4,5  Secunden,  in  dem  Falle  von 
Fig.  15  der  linke  Vorhof  auf  seiner  dorsalen  Fläche  während 
etwa  2Vs  Secunde  so  stark  erwärmt,  dass  das  Gewebe  nachher 
an  der  Bertthrungsstelle  geschrumpft  und  am  Platindraht  festge- 
backen war.  Beide  Versuche  wurden  in  Pausen. von  etwa  20  Se- 
cunden je  21mal  hintereinander  und  ausnahmslos  mit  gleichem 
negativen  Erfolg,  ohne  Aenderung  in  der  Lage  des  Thermokauter 
am  nämlichen  Object   wiederholt.    Eine,   auch  sonst   nicht  selten 
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beobachtete  Schwächung  der  Vorkammcrsystolen,  ohne  jede  Aen- 
derung  des  Tempo,  zeigt  Fig.  16,  wo  die  rechte  Vorkammer 
ganz  nahe  der  Ventrikelgrenze  auf  ihrer  dorsalen  Fläche  erwärmt 
ward.  Hiervon  wohl  zu  unterscheiden  ist  die  Schwächung  der  Vor- 
kammersystolen  bei  Beschleunigung  des  Tempo  von  den  Venen 
aus.  Diese  ist  Ausdruck  der  Ermüdung  durch  die  zu  schnelle 
Aufeinanderfolge  der  Reize.  Welchen  Einfluss  die  Dauer  der 
vorhergegangenen  Pause  auf  die  Grösse  der  Atriumsystole  beim 
Froschherzen  hat,  davon  habe  ich  schon  früher  gelegentlich  ein 
schönes  Beispiel  beschrieben  und  abgebildet1). 

Auch  für  die  völlige  Einflasslosigkeit  starker  localer  Erwär- 
mung des  Ventrikels  auf  die  Dauer  der  Perioden  möge  ein  Bei- 
spiel aus  vielen  in  Fig.  17  gegeben  werden.  Hier  wurde  die 
Kammer  in  der  Mitte  der  dorsalen  Fläche  4,5  Secunden  lang  stark 
erwärmt,  bis  zur  völligen  Abtödtung  der  berührten  Stelle.  Dass 
nicht  einmal  die  Grösse  der  Contraction  eine  Aenderung  zeigt, 
erklärt  sich  aus  der  im  Verhältniss  zur  Grösse  des  Ventrikels 
geringen  Ausdehnung  der  erwärmten  Strecke. 

Unsere  Versuche  liefern  somit,  wie  ich  glaube,  den  strengen 
Beweis,  dass  von  jeder  Stelle  der  einzelnen  Hohlvenen  und  sehr 
wahrscheinlich  auch  von  der  Vena  pulmonalis  aus,  eine  directe  moto- 
rische Leitung  —  offenbar  rein  musculärer  Art  wie  zwischen  den 
übrigen  Herzabtheilungen  —  besteht,  welche  Leitung  es  ermöglicht, 
dass  von  jeder  beliebigen  Stelle  der  grossen 
Venen  aus  eine  Revolution  des  ganzen  Herzens 
ausgelöst  und  somit  das  Tempo  des  Herzschlags 
beeinflusst   werdenkann. 

Damit  ist  selbstverständlich  nicht  gesagt,  dass  auch  die  nor- 
malen Herzschläge  stets  oder  auch  nur  in  der  Regel  von  den 
Venen  ausgehen  müssen.  Die  Frage,  von  welcher  Stelle  oder  von 
welchen  Stellen  aus  dies  geschieht,  bleibt  überhaupt  offen.  Um 
sie  der  Lösung  näher  zu  bringen,  habe  ich  die  im  nächsten  Ab- 
schnitt mitzuth eilenden  Versuche  angestellt. 


IV.  Verhalten  der  Herzbewegungen  nach  vollständiger 
oder   theilwe.iser  Abtrennung   der   grossen  Venen  vom 

Sinus. 
So  sicher  durch  Abbinden  des  Herzens   an  der  Grenze   von 

1)  Dies  Archiv  Bd.  52.  1892.  Fig.  2.  pag.  617. 
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Vorkammern  und  Sinns  im  Stannins 'sehen  Versuche  Ventrikel 
und  Atrien  in  langen,  oft  bis  zum  Tode  dauernden  Stillstand  ge- 
rathen,  ebenso  sicher  setzt  das  Herz  seine  Bewegungen  fort,  wenn 
irgend  eine  der  grossen  Venen,  oder  eine  beliebige  Gruppe  der- 
selben durch  Schnitt  oder  Unterbindung  vom  Sinus  abgetrennt 
wird.  Häufig  ist,  abgesehen  von  der  unvermeidlichen  Reizwirkung 
der  Abtrennung,  die  rasch  vorbeigeht,  nicht  einmal  eine  Aenderung 
im  Tempo  und  Rhythmus  des  Herzschlags  als  Folge  der  Operation 
nachweisbar.  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  im  An- 
hang mitzutheilenden  Auszüge  aus  den  Versucbsprotokollen  (Tab. 
XII— XV). 

Am  ehesten  trat  noch  nach  Abtrennung  der  Vena  cava  inferior 
eine  sofortige  dauernde  Verlangsamung  des  Tempo  des  Herzens 
ein,  wobei  die  abgetrennte  untere  Hohlvene  in  gleichem  oder 
selbst  etwas  beschleunigten  Tempo  weiterschlug.  Nach  Abschnei- 
den der  Cava  inferior  mit  dem  angrenzenden  Theil  des  Sinus 
beobachtete  ich  mehrmals  sofortigen  Herzstillstand.  Dieser 
währte  einmal  über  10  Minuten,  danach  fingen  plötzlich  wieder 
Pulsationen  des  Herzens  an,  deren  Periodendauer  sogleich  sehr 
constant  und  kaum  grösser  als  die  des  Herzens  vor  der  Durch- 
sebneidung  war  (1,49"  statt  1,40").  Bei  nunmehriger  Abtrennung 
der  linken  oberen  Hohlvene  stieg  die  Frequenz  noch  um  10%. 
Als  drei  Minuten  später  die  Vena  pulmonalis  mit  möglichster 
Schonung  des  Sinus  dicht  beim  Herzen  abgeschnitten  ward,  erfolgte 
Stillstand  von  etwa  1  Minute,  dann  eine  Reihe  unregelmässiger 
Pulse  in  Intervallen  von  anfangs  6 — 10 ',  allmählich  immer  grösserer 
Dauer,  endlich  bleibender  Stillstand.  Auch  sah  ich  einigemal  nach 
Abschneiden  der  V.  pulmonalis  und  des  unmittelbar  angrenzenden 
Gewebes  lange  anhaltenden  Stillstand,  der  jedoch  auf  mechanischer 
Reizung  der  zu  beiden  Seiten  der  Pulmonalvene  an  den  Sinus 
tretenden  Vagusstämme  beruht  haben  könnte.  Viele  Versuche, 
durch  ganz  beschränktes  Abtödten,  durch  Betupfen  mit  Höllenstein 
oder  galvanokaustisch,  dauernden  oder  doch  sehr  lange  währenden 
Herzstillstand  mit  anhaltender  bedeutender  Pulsverminderung  zu 
erzeugen,  misslangen  oder  gaben  keine  eindeutigen  Resultate. 
Jedenfalls  Hess  sich  auf  keinem  der  geschilderten  Wege  eine  be- 
schränkte Stelle  nachweisen,  deren  Zerstörung  mit  Sicherheit  oder 
auch  nur  Wahrscheinlichkeit  einen  Stillstand '  des  Herzens  zur 
Folge  gehabt  hätte,  in  der  Art  wie  dies  beim  Stannius'schen  Versuch 
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bezüglich  der  Vorkammer  und  Kammer  durch  die  Ligatur  an  der 
Grenze  von  Sinus  und  Atrien  gelingt  Solange  überhaupt  noch 
irgend  welche  Theile  der  Venen  oder  des  Sinus  mit  den  Atrien 
zusammenhingen,  konnten  alle  Theile  in  normaler,  peristaltischer 
Aufeinanderfolge  regelmässig  zu  pulsiren  fortfahren. 

Alle  diese  Versuche  sprechen,  wie  mir  scheint,  sehr  entschie- 
den für  die  Annahme,  dass  keine  bestimmte,  scharf  umschriebene 
Stelle  in  der  Wand  der  venösen  Ostien  als  ausschliessliche  und 
regelmässige  Quelle  der  normalen  motorischen  Herzreize  zu  be- 
trachten ist,  sondern  dass  jeder  oder  doch  die  meisten  Theile  der 
grossen  Venen  und  des  Sinus  als  solche  im  Leben  functioniren 
können.  Eine  solche  Einrichtung  muss  offenbar  als  eine  für  die 
Erhaltung  regelmässiger  Herzthätigkeit  höchst  vorteilhafte  Ein- 
richtung angesehen  werden.  In  weiter  Ausdehnung  wird  die  Muskel- 
wand an  den  venösen  Ostien  functionsunföhig  werden  können,  ohne 
dass  das  Herz  als  Ganzes  aufzuhören  braucht,  in  gewohnter  Weise 
und  Form  fortzuschlagen.  Der  Umstand,  dass  nach  dieser  Vorstel- 
lung die  spontanen  Contrnctionswellen  einmal  von  der  einen,  ein  an- 
deres Mal  von  einer  anderen  Stelle  ausgehen  können  und  dabei  einmal 
von  einer  näher,  ein  audermal  von  einer  weiter  von  den  Vorkammern 
entfernten  Stelle,  schliesst  keine  Gefahr  für  die  Fortbewegung  des 
Bluts  in  normaler  Richtung  ein.  Denn  bei  der  relativ  sehr  grossen 
Geschwindigkeit,  womit  der  motorische  Reiz  sich  unter  normalen 
Bedingungen  und  selbst  noch  bei  geschwächtem  Herzen  durch  alle 
grossen  Venen  und  den  Sinus  fortpflanzt,  und  bei  der  so  gut  wie 
gleichen  Dauer  der  Systole  in  diesen  Theilen,  werden  dieselben 
immer  sämmtlich  so  gut  wie  gleichzeitig  sich  zusammenziehen  und 
erschlaffen.  Auch  bei  einem  eventuellen  antiperistaltischen  Fort- 
schreiten der  Gontractionswelle  vom  Sinus  nach  den  Venenur- 
sprüngen hin  wird  das  Blut  keine  Zeit  haben,  sich  merklich  rück- 
wärts zu  bewegen,  um  so  weniger  als  die  Wände  der  grossen  Venen, 
so  lange  keine  Stauung  im  Herzen  selbst  stattfindet,  sehr  schlaff  sind. 

Mit  der  hier  begründeten  Vorstellung  sind  nun  auch  die  im 
folgenden  Abschnitt  zu  besprechenden  Thatsachen  in  bester  Ueber- 
ein8timmung,  welche  die  Antwort  auf  die  Frage  enthalten,  die  den 
Ausgangspunkt  unserer  ganzen  Untersuchung  bildete,  insofern  sie 
lehren,  dass  die  spontanen  Herzreize  nicht  wie  die  Impulse  für  die 
Bewegungen  der  Vorkammern  und  Kammern  von  bestimmten 
Stellen  aus  in  bestimmten,  vom  Zustand  der  zu  erregenden  Muskel- 
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fasern  unabhängigen,  isorytbmiscben  Intervallen  den  venösen  Ostien 
zuströmen,  sondern  sich  überall  in  den  Muskelbündeln  an  den 
Venenmündungen  continuirlich  entwickeln,  etwa  wie  die  Reize  in 
den  Zellen  eines  Flimmerepithels. 

V.  Die  Erzeugung  der  automatischen  Herzreize,  unter- 
sucht nach  der  Methode  der  Extrasystolen. 

Das  Verhalten  der  isolirten  oder  noch  in  Zusammenhang  mit 
anderen  Herztheilen  befindlichen  Hohlvenen  gegen  einzelne,  zwi- 
schen die  spontanen  Pulse  eingeschaltete  directe  Reize,  das  in  allen 
bisher  besprochenen  Punkten  in  principieller  Uebereinstimmung  mit 
dem  der  anderen  Herzabschnitte  war,  weicht  in  einer  sehr  wichti- 
gen Hinsicht  grundsätzlich  davon  ab:  nach  einer  Extrasystole 
wird  niemals  eine  compensatorische  Pause  beobachtet. 

Dies  ist  ein  durchaus  streng  giltiges  Gesetz,  ebenso  streng 
wie  das  entgegengesetzte,  früher  für  Atrien  und  Kammer  bewiesene. 
Ich  habe  davon  in  mehr  als  15000,  an  über  100  Fröschen  ange- 
stellten graphischen  Versuchen,  die  genaue  Messung  zulassen,  keine 
einzige  Ausnahme  gesehen.  Das  Wort  compensatorisch  ist  wie 
früher,  und  wie  wohl  kaum  nöthig  zu  betonen,  in  strenger  Bedeu- 
tung gemeint.  Eine  blosse  Verlängerung  der  auf  eine  Extrasystole 
folgenden  Pause  nenne  ich  nicht  so,  wenn  sie  nicht  innerhalb  der  auch 
sonst  vorkommenden  Schwankungen  der  Periodendauer  und  der 
Fehlergrenzen  der  Messung  genau  die  Verkürzung  der  vorherge- 
gangenen Periode  compensirt.  Dies  nun  ist  bei  den  Hohlvenen 
niemals  der  Fall.  Ebensowenig  beim  Sinus,  wie  schon  Tiger- 
stedt's  und  Strömberg's  Versuche  wahrscheinlich  machten, 
zahlreiche  eigene  Versuche  aber  sicher  feststellten.  Es  kommen 
gelegentlich  Fälle  vor,  in  denen  die  Extraperiode  so  beträchtlich 
verlängert  ist,  dass  bei  oberflächlicher  Prüfung  der  Schein  einer 
Compensation  entstehen  kann.  Sie  werden  uns  weiter  unten  noch 
beschäftigen.  Genauere  Messung  und  Untersuchung  der  Bedin- 
gungen ihres  Zustandekommens  lehren  immer,  dass  es  sich  dabei 
um  etwas  ganz  anderes  handelt  als  bei  der  typischen  compensa- 
torischen  Ruhe.  Eine  solche  könnte,  wie  selbstverständlich,  auch 
an  einer  Hohlvene  oder  am  Sinus  zur  Beobachtung  kommen,  falls 
die  spontanen  Bewegungen  des  Präparats  nicht  in  dem  durch 
die  directe  Reizung  zu  einer  Extrasystole  veranlassten  Stücke  selbst 
ihren    Ursprung    nähmen,    sondern  isorhythmisch   von  einem  an- 
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hängenden,  durch  einen  Block  davon  getrennten  Stücke,  also  etwa 
von  einem  noch  anhaftenden  Rest  einer  angrenzenden  Herzabtheilung. 
Solche  Fälle  werden  sich  aber  wohl  immer  leicht  erkennen  lassen 
und  bilden  natürlich  keinen  Einwand  gegen  das  obige  Gesetz, 
sondern  vielmehr  eine  neue  Bestätigung  des  Gesetzes  der  compensa- 
torischen  Ruhe. 

Wir  müssen  jetzt  näher  auf  den  Einfluss  von  Extrareizen  auf 
die  Entwickelung  der  spontanen  Reize  in  den  grossen  Herzvenen  ein- 
gehen. Dieser  Einfluss  lässt  sich  nur  dann  wirklich  genau  feststellen, 
wenn  die  Dauer  der  spontanen  Perioden  eine  sehr  constante  ist.  Es 
wurde  schon  früher  erwähnt,  dass  diese  Dauer  auch  an  vollständig  vom 
übrigen  Herzen  abgetrennten  Hohlvcnen  häufig  stundenlang  merklich 
gleich  bleibt,  oder  doch  nur  ganz  langsame,  stetige  Aenderungen  zeigt. 
Die  Bedingungen,  welche  diesen  günstigen  Zustand  herbeiführen, 
lassen  sich  fast  immer  herstellen,  wenn  man  ein  kräftiges  Exemplar 
auswählt,  den  Einfluss  der  Herznerven  durch  radikale  Zerstörung 
der  grossen  Centra  oder  Durchschneidung  der  Vagi  aufhebt,  nach 
möglichst  vorsichtiger  Herrichtung  und  Suspension  des  Präparats 
alle  äusseren  Einwirkungen  möglichst  abhält  und  sich  auf  massig 
starke,  an  Wirksamkeit  die  spontanen  Herzreize  nicht  allzuweit 
übertreffende  electrische  Erregungen  in  gehörigen  Pausen  beschränkt 
Ein  einzelner  starker  Inductionsschlag  kann  dauernd  oder  doch 
auf  viele  Minuten  hiuaus  das  Präparat  für  zeitmessende  Versuche 
unbrauchbar  machen.  Die  Beschränkung  auf  massig  starke  electrische 
Momentanreize  hat  noch  den  besonderen  Vortheil,  dass  dabei  Ein- 
mischung von  Nervenreizung,  wenigstens  von  Reizung  der  Nerven- 
stämme, weniger  zu  fürchten  ist.  Wie  bekannt  äussert  ein  ein- 
zelner, durch  den  Vagus  geschickter  Schliessungs-  oder  Oeffnungs- 
inductionsstrom  keine  merkliche  Wirkung  auf  das  Herz,  wenn  er  nicht 
ziemlich  stark  ist  und  zwar  sehr  viel  stärker  als  erforderlich,  um  bei 
directer  Application  in  der  Pause  auf  die  Muskel  wand  des  Herzens, 
gleichviel  wo,  eine  Extrasystole  auszulösen.  Vergiftung  mit  Atropin 
und  starken  Guraredosen  liefert  ausserdem,  allen  Erfahrungen  zufolge, 
ein  Mittel,  um  auch  die  stärksten,  tetanischen  Reize  der  Herzvagus- 
zweige unwirksam  zu  machen.  Es  genügte  für  unseren  Zweck  In- 
ductionsströme  zu  verwenden,  wie  ein  von  zwei  mittelgrossen  Grove- 
schen  Zellen  gespeister  kleiner  Schlittenapparat  sie  liefert,  bei 
einem  Widerstand  von  etwa  2  Ohm  im  primären  Kreis,  unter  An- 
wendung spitzer,   metallischer    Electroden   von   1—2  mm  Spann- 
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weite,  bei  etwa  5—15  cm.  Rollenabstand.  Viel  grösseren  Einfluss 
auf  den  Reizerfolg  als  Aenderungen  des  Rollenabstandes  können 
begreiflicherweise  Aenderungen  in  der  Lage  der  Electroden  am 
Präparate  haben,  da  hierbei  nicht  nur  die  Orte  der  directen  Er- 
regung im  Allgemeinen  andere  werden,  deren  Erregbarkeit  sehr 
verschieden  sein  kann,  sondern  auch  die  Dichte  der  Ströme  an  den 
Stellen  der  directen  Erregung  eine  andere  wird.  Da  diese  Ver- 
hältnisse sich  nicht  genau  beherrschen  lassen,  können  nähere  quan- 
titative Vorschriften  nicht  gegeben  werden.  Der  physiologische 
Erfolg  entscheidet  im  einzelnen  Falle,  ob  die  Reize  sich  innerhalb 
der  verlangten,  massigen  Grenzen  hielten.  Als  Beweis  hierfür  wird 
es  gelten  dürfen,  wenn  Tempo,  Grösse  und  Form  der  spontanen 
Contractionen  nach  Ablauf  der  Wirkung  des  künstlichen  Reizes 
wieder  genau  die  alten  werden  und  die  Versuche  ohne  Aenderung 
der  Reizstelle,  bei  gleicher  Reizstärke,  sich  sehr  viele  Male  mit 
völlig  gleichem  positiven  Resultate  wiederholen  lassen.  Derart 
sind  alle  Versuche  gewesen,  auf  denen  die  folgenden  Angaben 
beruhen.  Viele  derselben  sind  an  unvergifteten,  viele  an  stark 
curarisirten  oder  atropinisirten  Fröschen  oder  auch  an  Tbieren  an- 
gestellt, denen  erst  Atropin  (5 — 10  mg.  Sulph.  atrop.  in  1%  Lösung), 
dann  eine  zu  rascher  Lähmung  genügende  Dosis  Curare  unter  die 
Rückenhaut  gespritzt  worden  war,  ohne  dass  sich  hierbei  im  Ver- 
balten der  isolirten  Venen  gegen  directe  Reizung  ein  deutlicher 
Unterschied  bemerklich  gemacht  hätte.  Bei  sehr  starker  und  na- 
mentlich bei  .tetaniscber  Reizung  ergeben  sich  Unterschiede,  von 
denen  später  die  Rede  sein  wird.  Unter  den  angegebenen  Be- 
dingungen ist  nun  bei  Einschaltung  eines  momentanen  Extrareizes 
Folgendes  das  gesetzmässige  Verhalten  aller  isolirten  und  spontan 
pulsirenden  grossen  Herzvenen. 

Ein  Reiz,  der  keine  Extra  Systole  hervorruft, 
hat  überhaupt  keinen  Effect.  Die  nächstfolgende  spon- 
tane Systole  beginnt  genau  im  selben  Moment,  hat  genau  dieselbe 
Grösse  und  denselben  Verlauf  wie  wenn  gar  nicht  gereizt  worden 
wäre.  Dasselbe  gilt  von  den  weiterhin  folgenden  spontanen  Pe- 
rioden. Diese  Thatsache  ist  sehr  merkwürdig,  denn  sie  beweist, 
dass  diejenigen  Processe  und  Bedingungen,  von  denen  die  Erzeu- 
gung der  automatischen  Reize  in  den  Muskelfasern  abhängt,  während 
des  refractüren  Stadiums  derselben  durch  electrische  Ströme  nicht 
merkbar  modificirt  werden.    Selbst  für  stärkere  Reize,  die  schon 
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während  der  Diastole  Wirkung  haben,  gilt  dies  Gesetz,  und  zwar 
für  alle  grossen  Venen,  wie  die  im  Anhang  mitgetheilten  Tabellen, 
deren  Zahl  ich  verzwanzigfachen  könnte  (Tab.  XVI— XVIII  für 
die  V.  c.  sup.  dextra,  XIX  für  die  V.  c.  sup.  sinistra,  Tab.  XX — XXVI 
für  die  Vena  cava  inferior  und  XXVII  für  die  Vena  pulmonalis), 
näher  zeigen,  und  wie  auch  aus  Fig.  4  a,  b,  c,  Fig.  7a  und  aus 
Fig.  20  (Taf.  VII)  a,  b,  c  ersichtlich  ist. 

Ruft  der  Reiz  eine  Extrasystole  hervor,  so 
ist  das  I  n  tervall  zwischen  dem  Anfang  der  Extra- 
systole und  dem  der  nächsten  spontanen  Systole 
gleich  der  Dauer  einer  spontanen  Periode,  gleich- 
viel im  Allgemeinen  wie  spät  nach  der  letzten  spontanen  Contraction 
die  Extrasystole  einfiel.  Mit  anderen  Worten:  Extraperioden  haben 
dieselbe  Dauer  wie  die  spontanen.  Die  Summe  der  Dauer  (T1)  der 
Extraperiode  und  der  Dauer  (Tq)  der  zunächst  vorhergegangenen, 
durch  die  Extrasystole  verkürzten,  spontanen  Periode  ist  nicht  wie 
bei  Atrien  uud  Ventrikel  genau  zweimal  so  gross  als  die  Dauer 
(T)  einer,  normalen  Periode,  bezüglich  (bei  sehr  reizbaren  Präpa- 
raten) dieser  Dauer  gleich,  sondern  ist  kleiner,  und  zwar  um  den 
Betrag  ix)  um  den  die  vorhergehende  spontane  Periode  verkürzt  war. 

Es  ist  also  nicht,  wie  bei  Kammer  und  Vorkammern 

Tq  +  T  =  2  T  bezüglich  =  T 
sondern  Tq  +  T'  =  2T  —  x. 

Dieser  Satz  gilt  ganz  allgemein,  falls  der  Werth  von  x  nicht 
die  Dauer  der  Pause  zwischen  Ende  der  Diastole  und  Beginn  der 
nächsten  Systole  erreicht  oder  übertrifft,  die  Extrasystole  also, 
nicht  bereits  während  der  Diastole  einsetzt.  Letzteres  war  aber 
bei  den  massig  starken  Reizen,  worauf  wir  uns  hier  beschränken, 
niemals  der  Fall.  Auch  bei  sehr  geschwächten,  weit  abgestorbenen 
Präparaten  kommen  Abweichungen  vor,  die  noch  unten  zu  er- 
wähnen sein  werden.  In  den  meisten  Versuchsreihen  war  die 
Giltigkeit  eine  ganz  strenge,  die  Extraperiode  nicht  nur  im  Mittel 
aus  einer  grösseren  Zahl  von  Beobachtungen,  sondern  in  jedem 
einzelnen  Falle  nicht  nachweisbar  verschieden  von  der  der  vorher- 
gehenden und  der  folgenden  spontanen  Perioden. 

Wie  das  Gesetz  der  compensatorischen  Ruhe  für  Atrium  und 
Ventrikel  sich  giltig  erwies,  auch  wenn  statt  nur  einer  Extra- 
systole mehrere,  ja  sehr  viele,  eingeschaltet  wurden,  so  gilt  das 
Gesetz    der   constanten   Dauer   der    physiologischen   Reizperiode, 
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welches  für  die  automatischen  Muskelapparate  der  venösen  Ostien 
des  Herzens  soeben  formnlirt  ward,  gleichfalls  allgemein,  welche 
auch  die  Zahl  der  eingeschalteten  Extrasystolen  ist :  n  a  c  h  d  e  r 
letzten  Extrasystole  folgt  eine  Pause  von  nor- 
maler Dauer.  Die  geringfügigen  Abweichungen,  welche  unter 
bestimmten  Bedingungen  vorkommen,  werden  weiter  unten  ein- 
gehende Besprechung  und  Erklärung  finden.  Ein  Blick  .auf 
Fig.  21  u.  22  wird  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  das  Gesetz  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen  Geltung  bat.  In  den  abgebildeten  Ver- 
suchen wurde  die  isolirte  linke  obere  Hoblvene  einer  atropinisirten 
R.  esculenta  mit  abwechselnd  gerichteten  Inductionsschlägen  während 
verschieden  langer  Zeiträume  tetanisirt.  Wie  nach  uuseren  Ver- 
suchen vorherzusehen  war,  löst  eine  anhaltende,  rasch  inter- 
mittirende  Reizung  Pulsationen  aus,  deren  Intervalle  um  so  kleiner 
sind,  je  grösser,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  Reizstärke  und 
je  schneller  die  Ausgleichung  der  durch  die  Systole  bewirkten 
Ermüdung  infolge  der  bestehenden  Ernährungsbedingungen  statt- 
finden kann.  Die  Zahl  der  Pulse  wird  demzufolge  durch  die 
Dauer,  innerhalb  enger  Grenzen  auch  mit  durch  die  Phase 
bestimmt,  in  welcher  Anfang  und  Ende  des  Tetanisirens  fielen. 
In  Fig.  21  variirt  die  Zahl  der  Extrasystolen  dementsprechend 
von  1  bis  12,  das  Intervall  vom  Beginn  der  letzten  Extrasystole 
bis  zum  Anfang  der  ersten  spontanen  Systole  ist  aber  in  allen 
Fällen  dasselbe  (3,25—3,45")  und  zwar  gleich  der  Dauer  der  spon- 
tanen Perioden  vor  und  auch  weiterhin  nach  der  Reizung  (3,25 
bis  3,40"). 

Auch  die  Stärke  der  Reizung  hat  innerhalb  der  eingehaltenen 
Grenzen  keinen  Einfluss  auf  den  Eintritt  der  ersten  spontanen 
Systole  nach  der  letzten  Extracontraction,  nur  auf  die  Frequenz 
und  damit  auf  die  Zahl  der  Systolen  während  der  Reizung.  Man 
ersieht  dies  aus  Vergleichung  von  Fig.  22  a,  b,  c,  d,  in  welchen 
vier  Versuchen  jedesmal  gleicblang  und  mit  gleicher  Frequenz, 
aber  bei  3  verschiedenen  Stromstärken  (bezüglich  85,  80,  80  u.  70) 
tetanisirt  ward. 

Zu  ganz  gleichen  Resultaten  führten  Versuche,  in  denen  eine 
grössere  Zahl  von  Extrasystolen  durch  einzelne  in  Pausen  von 
1— 2Secunden  folgende  massig  starke  Inductionsschläge  ausgelöst 
wurden. 

Durch  die   hier  beschriebenen  Thatsachen   wird  der  Beweis 

■.  Mager,  ▲refclr  fftr  Phjalologl«.   Bd.  66.  10 
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geliefert,  dass  der  Modus  der  primären  normalen  Erre- 
gung des  Herzens  an  den  venösen  Ostien  principiell 
you  dem  der  normalen  Erregung  der  Vorkammern  und 
der  Kammer  abweicht.  Die  Reizung  erfolgt  nicht  wie  bei 
diesen  in  regelmässigen,  vom  augenblicklichen  Zustand  der  zu  er- 
regenden Muskelfasern  völlig  unabhängigen  Intervallen,  sondern 
in  Pausen,  deren  Dauer  im  Gegentheil  direct  nur  vom  Zustand  der 
Muskelfasern  abhängt.  Gleichviel  wann,  wo  und  wie  eine  Systole 
erregt  ward:  nach  einer  constanten,  nur  vom  jeweiligen  Zustand 
der  Muskeln  abhängigen  Zeit  ist  immer  ein  spontaner,  wirkungs- 
fähiger Reiz  vorhanden. 

Man  kann  sich  über  dies  Verhalten  und  seinen  Grund  ver- 
schiedene nähere  Vorstellungen  machen.  Am  nächsten  liegt  wohl 
die  Annahme  einer  continuirlichen  Erzeugung  von  Erregungsur- 
sachen in  den  einzelnen  Muskelfasern,  welche  Erzeugung  durch 
jede  Systole  vorübergehend  unterdrückt  wird.  Durch  den  Stoff- 
wechsel könnten  beispielsweise  Produkte  sich  bilden,  die  sobald 
Art  oder  Menge  genügen  als  Reize  wirken.  Durch  den  bei  der 
Systole  auftretenden  Chemismus  würden  sie  zerstört  werden,  sich 
alsbald  aber  wieder  zu  bilden  anfangen,  um  nach  genügender  An- 
häufung wieder  eine  Erregung  auszulösen  u.  s.  f. 

Man  könnte  sich  auch  vorstellen,  dass  die  Erzeugung  der  Reiz- 
ursachen wirklich  continuirlich  statthabe,  nur  je  nach  den  allge- 
meinen Ernährungsbedingungen,  O-Zufuhr,  Temperatur  u.  s.  w. 
in  verschiedener  Energie,  und  dass  die  Systole  nur  durch  die  sie 
begleitende  vorübergehende  Aufhebung  der  Contractilität  und  des 
Leitungsvermögeus  die  Wirksamkeit  der  beständig  entstehenden 
Reize  unterbräche.  Dies  ist  jedoch  nicht  wahrscheinlich,  schon  darum 
nicht,  weil  eine  so  gewaltige  Molecularexplosion,  wie  sie  bei  der 
Systole  in  den  Muskelelementen  stattbat,  schwerlich  ohne  Einfluss 
bleiben  wird  auf  die,  doch  jedenfalls  in  unmittelbarster  Nähe  der 
contractilen  Theilchen  befindlichen,  mit  diesen  innigst  verbundenen 
Herde  der  chemischen,  die  Reize  liefernden  Thätigkeit.  Dann  auch 
deshalb  nicht,  weil  sehr  hohe  Reizbarkeit  für  künstliche  Erregungen 
bei  völlig  normaler  Contractilität  und  selbst  übernormalem  Leitungs- 
vermögen vorhanden  sein  können,  ohne  dass  es  zu  spontanen  Pul- 
sationen kommt 

Wir  würden  uns  demnach  wohl  zu  denken  haben,  dass  in 
jeder,  oder  doch  in  weitaus  den  meisten  Muskelfasern  der  grossen 
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Herzvenen  und  des  Sinus  continuirlich  Reizursache  erzeugt  wird, 
die,  sobald  sie  zu  einer  gewissen  Höhe  gediehen,  eine  Contractions- 
welle  auslöst  Durch  diese  wird  die  Muskelsubstanz  vorübergehend 
ihrer  Contractilität  und  ihres  Leitungsvermögens  beraubt  und  die 
automatische  Entwickelung  der  Reizursachen  vorübergehend  ein- 
geschränkt. Alsbald  aber  hebt  letztere  wieder  an,  Gontractilität 
und  Leitungsvermögen  kehren  zurück  und  es  wird  nach  einiger 
Zeit  zu  einer  neuen  Entladung  in  Form  einer  Contractionswelle 
kommen  können.  Die  Dauer  dieser  Zeit,  also  die  Dauer  der  Pe- 
riode an  den  venösen  Ostien,  und  damit  im  Allgemeinen  die  Fre- 
quenz des  Herzschlags,  wird  abhängen  von  der  Geschwindigkeit, 
womit  und  dem  Grade,  bis  zu  welchem  spontane  Reizursachen, 
Contractilität  und  Leitungsvemiögen  sich  nach  jeder  Systole  wieder- 
herstellen. Diese  Zeit  wird,  solange  die  Muskelfasern  unter 
gleichen  Lebensbedingungen  bleiben,  immer  dieselbe  sein  und  zwar 
im  Allgemeinen  die  kürzest  mögliche  sein  müssen.  Da  es 
nämlich  nie  geschehen  wird,  dass  in  allen  einzelnen  Muskelzellen 
der  venösen  Ostia  die  spontanen  Reize  genau  im  gleichen  Augen- 
blicke wieder  zu  wirksamer  Höhe  angewachsen  sein  werden,  so 
wird,  sobald  nur  Contractilität  und  Leitungsvermögen  überhaupt 
genügend  hergestellt  sind,  diejenige  Zelle  Ausgangspunkt  der  systo- 
lischen Welle  werden,  in  welcher  die  spontanen  Reize  am  frühesten 
sich  zu  wirksamer  Höhe  gesteigert  haben,  wie  dies  ähnlich  auch 
Gas  kell  schon  ausgesprochen  hat 

Auch  Contractilität  und  Leitungsvermögen  werden  im  Allge- 
meinen nicht  überall  gleichschnell  zurückkehren.  Doch  sind  sie, 
wie  der  sichtbare  Erfolg  eingeschalteter  nicht  zu  schwacher  Ein- 
zelreize zeigt,  in  der  Norm  stets  schon  zurückgekehrt,  ehe  noch 
die  automatischen  Reize  zu  wirksamer  Höhe  wieder  angewachsen 
sind.  Künstliche  Reize,  welche  vor  Ablauf  der  normalen  Periode 
eine  Extrasystole  erzeugen,  sind  deshalb  stets  stärker  als  die  nor-  . 
malen  physiologischen,  in  um  so  höherem  Grade,  je  früher  nach 
Ablauf  einer  spontanen  Systole  sie  sich  wirksam  zeigen.  Dies  ist 
einer  der  Gründe,  weshalb  ich  bei  der  Darstellung  der  Wirkung 
eingeschalteter  Momentanreize  zunächst  nur  auf  solche  Reizstärken 
Rücksicht  genommen  habe,  die  erst  nach  Ablauf  der  Diastole, 
während  der  Pause,  sichtbaren  Erfolg  haben.  Sie  weichen  relativ 
am  "wenigsten  von  den  normalen  ab. 

Bei  ganz  frischen,  leistungsfähigen  Präparaten,  mit  sehr  grosser 
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Pulsfrequenz  entwickeln  sich  die  spontanen  Reize  an  den  venösen 
Ostien  nach  jeder  Systole  so  rasch  zn  wirksamer  Höhe,  dass  es 
nur  mit  relativ  sehr  starken  Inductionsströmen  gelingt,  eine  Extra- 
systole einzuschalten.  Späterhin,  und  auch  sonst  in  gewissen  Fällen, 
wenn  die  spontanen  Systolen  durch  lange  Pausen  getrennt  sind, 
erweisen  sich  oft  äusserst  schwache  Reize  im  späteren  Verlauf  der 
Pause  wirksam.  Offenbar  ist  die  Ursache  der  Pulsverlangsamung 
in  diesen  Fällen  nicht  so  sehr  in  einer  lang  anhaltenden  Herab- 
setzung der  Reizbarkeit  (Contractilität  und  Leitungsvermögen),  als 
in  ungenügender  Entwickelung  der  spontanen  Reize  zu  suchen. 
Im  Allgemeinen  kann,  wegen  der  rascheren  Wiederkehr  von  Con- 
tractilität und  Leitnngsvermögen  nach  der  Systole,  die  Dauer 
der  Perioden  als  reeiprokes  Maass  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Entwickelung  der  automatischen  Herzreize 
betrachtet  werden. 

Dabei  mag  es  nun  vielleicht  sein,  dass  dieser  Process  durch 
einen  „trophischen"  Einfluss  von  Ganglienzellen  der  Herzwände, 
speciell  von  Zellen  an  den  venösen  Ostien  (Remak'sche  Ganglien), 
befördert  wird  und  dass  also  insofern  die  ganglienhaltigen  Partieen 
als  Quellen  automatischer  Erregung  vorzugsweise  in  Betracht  kommen. 
Sind  doch  neuerdings  mehr  und  mehr  Thatsachen  bekannt  gewor- 
den, welche  einem  directen  trophischen  Einfluss  der  Nerven  auf 
die  Herz-  und  Gefässwand  das  Wort  reden.  Den  Ganglienzellen 
würde  damit  wenigstens  einiger  Einfluss  auf  die  Erzeugung  der 
spontanen  Herzreize  zukommen.  Es  ist  aber  doch  zu  betonen,  dass 
einmal,  wie  unsere  Versuche  lehren,  automatische  Reize  grösster 
Energie  und  Regelmässigkeit  sicher  auch  ohne  directes  Zuthun  von 
Ganglienzellen  an  den  venösen  Ostien  entstehen,  und  zwar  nicht 
nur  im  embryonalen,  sondern  auch  im  voll  ausgewachsenen  Herzen, 
und  dass  ferner  für  die  intracardialen  Ganglienzellen  noch  vielerlei 
andere  Functionen  übrig  bleiben,  man  also  ohne  besondere  zwin- 
gende Gründe  gar  nicht  nöthig,  ja  das  Recht  nicht  hat,  sie  auch 
als  Erzeuger  der  automatischen  Herzreize  zu  betrachten.  Solche 
besondere  zwingende  Gründe  sind  aber  bis  jetzt  durch  Niemand 
beigebracht  und  auch  die  von  uns  angedeutete,  die  Automatie  der 
Muskelfasern  begünstigende  trophische  Wirkung  der  Ganglienzellen 
ist  nicht  mehr  als  eine  vorläufig  nur  auf  schwachen  Füssen  stehende 
Yermuthung.    Es  wäre  darum  wohl   an   der  Zeit,  die  alte  Lehre 
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vom  excitomotorischen  Gangliensystem  des  Herzens  definitiv  fallen 
zu  lassen. 

In  Bezog  anf  die  Entwickelang  der  automatischen  Reize  in 
den  Muskeln  des  Herzens  haben  unsere  Versuche  noch  zu  einigen  Re- 
sultaten geführt,  die  um  so  mehr  eine  nähere  Besprechung  verdienen, 
als  sie  für  die  Beurtheilung  der  Herzthätigkeit  überhaupt  und  ihrer 
Störungen  in  mehrfacher  Hinsicht  neue  Gesichtspunkte  liefern.  Sie 
betreffen  zunächst  den  bisher  unerkannt  gebliebenen  Einfluss  der 
Systole  auf  die  Erzeugung  der  spontanen  Reize  an  den  venösen 
Ostien. 


VI.   Einfluss   der  Systole   auf  die  Erzeugung  der 

spontanen  Herzreize. 

Bei  Gelegenheit  meiner  zeitmessenden  Versuche  über  die 
compensatorische  Ruhe  der  Kammern  und  Vorkammern  hatte  ich 
bemerkt,  dass  mitunter  Abweichungen  von  der  strengen  Giltigkeit 
des  für  diese  Herzabtheilungen  aufgestellten  „Gesetzes  der  Erhaltung 
der  physiologischen  Reizperiode"  vorkommen.  Diese  Abweichungen 
waren  zwar  durchschnittlich  äusserst  gering,  da  sie  aber  in  den 
verschiedenen  Versuchen  derselben  Reihe  in  überwiegender  Zahl 
dasselbe  Vorzeichen  hatten,  konnten  sie  nicht  wohl  auf  zufälligen 
Schwankungen  der  Periodendauer  oder  auf  Fehlern  der  Messung 
beruhen.  Unter  den  vermuthlichen  Ursachen  dieser  Abweichungen 
nannte  ich  damals  bereits  die  directe  Beeinflussung  „der  grossen 
Venenstämme,  welche  die  Ausgangspunkte  der  normalen  Herz- 
reize sind",  durch  antiperistaltische,  von  der  Kammer  bezüglich 
den  Vorkammern  aus  hervorgerufene  Contractionswellen.  Findet 
diese  Vermuthang  schon  in  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  und 
Betrachtungen  eine  weitere  Stütze,  so  lassen  sich  nun  auch  noch 
direkte  experimentelle  Beweise  für  sie  liefern. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  unter  gewissen,  sogleich  anzu- 
gebenden Bedingungen  die  erste,  auf  eine  Extrasystole 
der  Venen  oder  des  Sinus  folgende  Pause,  und  zwar  nur 
diese,  merklich  verlängert  ist.  Diese  Verlängerung,  welche 
übrigens  niemals  eine  wirklich  compensatorische  ist,  und  bei 
einer  Periodendauer  von  1 — 3  Secunden  meist  0,2—0,3"  nicht 
überschreitet,  wird  regelmässig  beobachtet,  wenn  die  Extrasystole 
sehr  früh  auf  eine  spontane  folgte,  also  im  Allgemeinen  nur  bei 
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Anwendung  starker,  die  normalen  sehr  weit  übertreffender  Reize. 
Setzte  die  Extrasystole  noch  vor  Ablauf  einer  Diastole  ein,  so 
war  die  Hemmung  fast  immer  deutlich  nachweisbar.  Ich  beob- 
achtete sie  bis  jetzt  in  58,  an  25  Fröschen,  meist  speciell  darauf 
hin  angestellten  Versuchsreihen  ausnahmslos.  Jede  dieser  Ver- 
suchsreihen umfasste  durchschnittlich  etwa  40  Versuche.  Die  Ver- 
längerung kam  schon  bei  frischen,  rasch  klopfenden  Venen  vor 
(Taf.  V  Fig.  4,  d— h,  Anhang  Tab.  XXXI,  XXXII),  häufiger, 
und  wegen  des  absolut  höheren  Betrags  auffälliger,  bei  gesunkener 
Pulsfrequenz  (vergl.  Taf.  VI,  Fig.  18,  a-d,  Anhang  Tab.  XXX, 
XXXIII — XXXVI).  Auch  nach  Einschaltung  mehrerer  in  kurzen 
Intervallen  sich  folgender  wirksamer  Einzelreize  (Tab.  XXVIII), 
sowie  bei  tetanischer  Reizung  (Anhang  Tab.  XXXVII  u.  XXXVIII) 
wurde  sie  unter  denselben  Umständen  beobachtet. 

Ebenso  ausnahmslos  erwies  sich  ihre  Grösse  in  allen  jenen 
Versuchsreihen  im  selben  Sinne  abhängig  vom  Zeitpunkt  der  Extra- 
reizung. Sie  war  um  so  geringer,  je  später  diese  einsetzte.  Der 
Zeitpunkt,  von  welchem  an  die  Dauer  der  Extraperiode  der  nor- 
malen gleich  war,  wurde  in  vielen  Fällen  schon  sehr  früh  im 
Beginn  der  Pause  erreicht,  in  anderen,  und  zwar  oft  gerade  bei 
sehr  langer  Dauer  der  spontanen  Perioden,  erst  gegen  das  Ende 
hin  oder  am  Ende  selbst.  Innerhalb  jeder  einzelnen  Versuchs- 
reihe herrschte  in  dieser  Hinsicht  grosse  Regelmässigkeit. 

Fiel  der  Extrareiz  in  die  Zeit  zwischen  Anfang  des  Latenz- 
Stadiums  und  Gipfel  der  Systole,  wo  dann,  wie  früher  schon  er- 
wähnt, jede  nachweisbare  Extrasystole  ausblieb,  so  fehlte  selbst 
bei  Reizung  mit  den  stärksten  disponibeln  Strömen  und  in  jeder 
Phase  im  Allgemeinen  jeder  chronotrope  Effect.  Anscheinend 
sofort  mit  dem  Ueberschreiten  des  refractären  Stadiums  trat  der- 
selbe in  maximaler  Grösse  auf. 

In  gewissen  Fällen  hat  sehr  starke  Reizung  allerdings  auch 
im  refractären  Stadium  sichtbaren  Erfolg,  nämlich  Hemmung  oder 
auch  Beschleunigung  der  spontanen  Pulse,  daneben  oft  auch 
Schwächung  der  Contractilität  und  des  Leitungsvermögens.  Diese 
Wirkungen  sind  aber  dadurch  principiell  von  der  hier  behan- 
delten unterschieden  und  im  einzelnen  Falle  auch  praktisch  un- 
schwer zu  unterscheiden,  dass  sie  sich  nicht  nur  immer  auch  in 
der  refractären  Phase  hervorrufen  lassen,  sondern  auch  sich 
nicht  auf  eine  oder  wenige  Perioden   beschränken,  vielmehr    oft 
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lange  Zeit  (bis  Minuten  lang)  anhalten;  ferner  dadurch,  dass  sie 
sich  in  der  Regel  nicht  in  völlig  gleicher  Weise  am  nämlichen 
Präparat  wiederholen  lassen.  Auch  ist,  in  Uebereinstimmung  mit 
Tigerstedt's  Beobachtungen  am  Sinns,  der  Ort  der  Reizung 
häufig  von  grossem  Einfluss,  während  die  Hemmung,  um  die  es 
sich  hier  handelt,  auftritt,  gleichviel  wo  und  wie  die  Hohlvenen 
gereizt  werden,  und  eben  durchaus  an  das  Auftreten  einer  Extra- 
systole gebunden  ist.  Auch  wenn  die  Extrasystole  durch  eine 
vom  Sinus,  eventuell  von  den  Atrien  her  zugeleitete  antiperistal- 
tische  Reizwelle  ausgelöst  war,  verzögerte  sie  den  Eintritt  der 
nächsten  spontanen  Venensystole,  wie  besonders  bei  sehr  langsam, 
aber  noch  regelmässig  klopfenden  Präparaten  deutlich  nachzu- 
weisen war.  Und  endlich  war  es  für  den  Erfolg  gleicbgiltig,  ob 
die  Versuche  an  anvergifteten  oder  an  stark  atropinisirten  oder 
cararisirten  Fröschen  angestellt  wurden. 

In  letzterer  Beziehung  sei  übrigens  bemerkt,  dass  lang  an- 
haltende Hemmungen  der  spontanen  Venen-  und  Sinuspulse  und 
ebenso  Beschleunigungen  oft  von  langer  Dauer,  durch  starke 
directe  Einzelreize  auch  bei  atropinisirten  oder  stark  carari- 
sirten Fröschen  nicht  selten  erhalten  werden  konnten.  Diese 
Thatsache  ist  nicht  ohne  Gewicht,  da  sie  beweist,  dass  der  Vagus- 
und  Acceleratorwirkung  ähnliche  Effecte  sich  nicht  bloss  von  den 
Nerven  aus,  sondern  auch  durch  directe  Reizung  der  Muskel- 
substanz erzeugen  lassen.  Uebrigens  ist  der  zeitliche  Verlauf 
dieser  Effecte,  wie  unsere  im  Anhang  mitgetheilten  Tabellen  zeigen, 
meist  ein  wesentlich  anderer  als  nach  Reizung  der  Vagus-  oder 
Acceleratorfasern.  Es  bekommen  die  automatischen  Herzmuskel- 
fasern dadurch  eine  weitere  Aenlichkeit  mit  anderen  gleichfalls 
automatisch- periodisch  thätigen  Elementen,  den  Flimmerzellen  der 
Schleimhäute,  deren  Schwingungen,  wie  ich  1868  zeigte,  durch 
denselben  directen  künstlichen  Reiz  unter  gewissen  Bedingungen 
gehemmt,  unter  den  entgegengesetzten  beschleunigt  werden,  ohne 
dass  man  hier  Nerveneinflttsse  anzunehmen  das  Recht  hätte.  Auch 
bei  den  automatischen  Muskeln  der  Hohlvenen  und  des  Sinus 
wird  es  nötbig  sein,  das  Verhalten  gegen  Einzelreize  unter  ent- 
sprechend verschiedenen  Bedingungen  genau  zu  untersuchen.  Es 
wäre  nicht  unmöglich,  dass  auf  diesem  Wege  wichtige  Aufschlüsse 
über  das  Wesen  der  nervösen  Hemmungs-  und  Beschleunigungs- 
wirkungen erhalten  würden ! 
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Anstatt  der  eben  ausführlicher  besprochenen  negativ  chrono- 
tropen  Wirkung  der  Systole  auf  die  Muskeln  der  venösen  Ostien 
habe  ich  in  ganz  vereinzelten  Fällen  (Nr.  XIII,  XXII,  XXXIV  und 
GXV)  eine  entgegengesetzte,  auf  einen  directen  positiv  chrono- 
tropen  Einfluss  der  Gontraction  zurückzuführenden 
Erfolg  vop  der  Einschaltung  eines  Momentanreizes  gesehen.  Die 
Venenpause  nach  der  Extrasystole  fiel  hier  nämlich  etwas  kürzer 
als  normal  aus.  Dabei  erwies  sich  die  Beschleunigung  sehr  genau 
von  der  Phase  abhängig,  insofern  sie  nur  merkbar  war,  wenn  der 
wirksame  Extrareiz  am  Ende  einer  Diastole  einsetzte.  Unmittelbar 
vorhergehende,  keine  Systole  auslösende  Reize,  wie  überhaupt  alle 
in's  refractäre  Stadium  fallende  Reize  hatten  ebensowenig  wie 
während  der  Pause  einsetzende  wirksame  Erregungen  einen  chrono- 
tropen  Erfolg.  Die  Verkürzung  der  Periode  war  übrigens  meist 
sehr  unbedeutend,  überstieg  kaum  oder  nur  wenig  die  auch  normal 
vorkommenden  Unterschiede  der  Periodendauer  (vergl.  die  Tab. 
XXXIX— XLI  im  Anhang).  Tigerstedt  und  Strömberg  haben 
dieselbe  Erscheinung  in  ihren  Versuchen  am  Sinus  beobachtet,  und 
zwar  häufiger,  was  wohl  hauptsächlich  daran  liegt,  dass  sie  an  dem 
abgebundenen,  mit  Blut  gefüllten  Organ  arbeiteten.  Ich  glaube, 
dass  man  es  hiermit  einer  principiell  der  Treppe  vonBowditch 
verwandten  erregbarkeitssteigernden  Wirkung  der  Gontraction  zu 
thun  hat.  Es  ist  bekannt,  dass  gelegentlich  nicht  nur  bei  der 
Kammerspitze  des  Froschherzens,  sondern  auch  bei  gewöhnlichen 
Extremitäteumuskeln  eine  Steigerung  der  Anspruchsfähigkeit  für 
Reize  und  der  Contractilität  durch  die  Contraction  selbst  hervor- 
gerufen werden  kann.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  dieser  Er- 
folg auf  dem  mechanischen  Wegräumen  schädlicher  Bedingungen 
(stagnirenden  Bluts  oder  Gewebssaftes  z.  B.)  durch  die  Gontraction, 
also  auf  einer  Art  physiologischer  Massage  beruhe.  Vermuthlich 
hat  dieser  positive,  günstige  Einfluss  immer  statt  und  wird  nur 
durch  die  gleichzeitig  anwesenden  negativen,  ermüdenden  Wir- 
kungen der  Gontraction  mehr  oder  weniger  verdeckt  oder  selbst  über- 
compensirt.  Jedenfalls  wird  man  die  Möglichkeit  eines  directen, 
positiv  chronotropen  Einflusses  der  Systole  auf  die  automatischen 
Herzmuskelfasern  immer  im  Auge  zu  behalten  haben. 

Nur  scheinbar  direct  chronotroper  Natur  sind,  wie  ich  glaube, 
andere  Fälle  von  Beschleunigung  durch  die  Gontraction,  welche  ich 
einige  wenige  Male,   doch    nur   bei  herabgekommenen  Präparaten 
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mit  bereits  ziemlich  lang  gewordener  Periodendauer  beobachtete 
und  die  gleichfalls  schon  von  Tigerstedt  und  Strömberg  beim 
Sinus  beobachtet  und  wesentlich  Übereinstimmend  mit  meinen  an 
den  Venen  gewonnenen  Erfahrungen  beschrieben  sind  (a.  a.  0. 
p.  33  und  Fig.  58—61).  Hier  folgte  auf  einen  am  Ende  der  Diastole 
einfallenden  wirksamen  Momentanreiz  eine  Reihe  von  zwei,  drei 
oder  noch  mehr  (bis  über  50)  stark  beschleunigten  Pulsen.  Was 
dabei  am  meisten  auffiel  und  auch  von  den  schwedischen  Forschern 
hervorgehoben  wird,  ist,  dass  die  Frequenz  sofort  nach  dem  Ein- 
fallen des  Reizes  genau  oder  fast  genau  die  doppelte  des  vor- 
herigen war  und  dass  sie,  wie  ich  hinzufügen  kann,  auch  plötzlich 
wieder  in  die  anfängliche  umschlug,  nicht  durch  allmähliche  Ueber- 
gänge,  wie  nach  der  Beschleunigung  durch  Acceleratorreizuug,  dahin 
zurückführte  (vgl.  Anhang  Tab.  XLIV  und  XLV).  Höchstens  nahm 
die  Frequenz  im  Lauf  und  namentlich  zu  Anfang  einer  solchen 
Reihe  stark  beschleunigter  Pulse  allmählich  ein  wenig  ab,  ähnlich 
wie  bei  Beschleunigung  durch  Tetanisiren  (Fig.  21  und  22).  Auch 
war,  wie  ebenfalls  zu  erwarten,  die  erste  Extraperiode  fast  immer 
etwas  länger  als  die  nächstfolgenden.  Uebrigens  hatte  die  Er- 
scheinung auch  insofern  etwas  von  gewöhnlichen  Reizwirkungen 
Abweichendes,  anscheinend  Willkürliches,  als  ihre  Dauer,  d.  i. 
die  Zahl  der  beschleunigten  Perioden  in  gar  keiner  einfachen  Be- 
ziehung zur  angewandten  Reizstärke  stand.  Schon  Tigerstedt  und 
Strömberg  bemerken  in  dieser  Hinsiebt :  „es  ist  uns  nicht  möglich 
gewesen  diejenigen  Bedingungen  herauszufinden,  von  welchen  es 
abhängt,  ob  eine  starke  Acceleration,  wie  die  jetzt  besprochene, 
oder  nur  eine  kleinere  Reibe  von  Zuckungen  nach  einer  einzelnen 
Reizung  erhalten  wird."  Die  Erklärung  ist  glaube  ich  die  folgende. 
Das  registrirende  Stück  erzeugte  in  diesen  Fällen  nicht  mehr 
selbst  die  wirksamen  Reize,  sondern  wurde  von  einem  angrenzen- 
den, noch  mit  grösserer  Energie  automatisch  thätigen,  Muskelfrag- 
ment aus  durch  Vermittelung  einer  Muskelbrücke  erregt.  Diese 
Brücke  liess  aber,  da  ihr  Leitungsvermögen  herabgekommen,  nur 
jede  zweite  Reizwelle  passiren.  Durch  den  wirksamen  Extrareiz 
wurde  ihr  Leitungsvermögen  verbessert,  wie  das  auch  bei  Muskel- 
brücken der  Kammerspitze  bekanntlich  gelegentlich  nachweisbar 
ist,  vielleicht  wurde  auch  die  Reizbarkeit  des  registrirenden  Stücks 
selbst  erhöht,  so  dass  nun  jede  einzelne  Welle  das  letztere  erreichen 
und  erregen  konnte.    Dass  die  Verdoppelung  der  Frequenz   nicht 
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immer  eine  mathematisch  genaue  war,  kann  nicht  befremden,  da 
der  Reiz  auch  auf  die  automatischen  Herde  direct  oder  durch  Ver- 
mittelung  von  Nerven  noch  Wirkung  ausüben  konnte.  Das  immer- 
hin im  Ganzen  einfache  numerische  Verhältniss  kann  aber  kein 
Zufall  sein,  sondern  weist  entschieden  auf  einen  positiv  dromotropen, 
nicht  auf  einen  primär  chronotropen  Einfluss  des  Extrareizes  als 
Ursache  der  Beschleunigung  hin.  Denn  bei  letzterem  würde  ein 
allmähliches,  nicht  ein  sprungweises  Wachsen  der  Frequenz  mit 
steigender  Reizstärke  erwartet  werden  müssen.  Da  auch  hier  ohne 
Extrasystole  der  Erfolg  ausblieb,  muss  eine  causale  Beziehung  zur 
Contraction  angenommen  werden.  Der  Umstand,  dass  die  Be- 
schleunigung wenigstens  anfangs  nur  in  einer  ganz  beschränkten 
kurzen  Zeit,  am  Ende  einer  vorhergegangenen  Diastole  hervorge- 
rufen werden  konnte,  kann  keinen  Einwurf  bilden.  Bei  so  ver- 
wickelten Bedingungen,  wo  es  eines  quantitativ  genauen  Zusammen- 
wirkens verschiedener  Organtheile  bedarf,  um  eine  Fortpflanzung 
jedes  Reizes  durch  die  Brücke  zu  ermöglichen,  kann  es  nicht  Wun- 
der nehmen,  wenn  die  dafür  erforderlichen  Bedingungen  nur  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  sich  sämmtlich  realisiren  lassen. 
Für  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Erklärung  scheint 
mir  zu  sprechen,  dass  auch  Fälle  vorkamen,  wo  ohne  nachweis- 
bare Einwirkung  äusserer  Ursachen  die  gesunkene  Frequenz  der 
Pulsationen  des  Venenpräparats  sich  plötzlich  genau  oder  fast  genau 
verdoppelte.  Nicht  minder  aber,  dass  auch  umgekehrt  —  bei  an- 
deren Präparaten  —  gelegentlich  eine  plötzliche  Abnahme  der 
Frequenz  auf  etwa  die  Hälfte  oder  ein  Drittel  u.  8.  w.  eintrat.  In 
einem  Versuch  (Frosch  Nr.  XCII;  Vena  cava  superior  dextra), 
geschah  dies  ziemlich  regelmässig  und  zwar  anfangs  nur,  wenn 
ein  wirksamer  Extrareiz  gegen  Ende  der  Diastole  einfiel,  später- 
hin auch,  wenn  die  Extrasystole  erst  im  Verlauf  der  Pause  kam, 
wo  dann  der  Stillstand  um  so  länger  anhielt,  je  früher  nach  der 
Systole  der  Extrareiz  einsetzte.  Noch  später  fielen  auch  ohne 
äussere  Veranlassung  von  Zeit  zu  Zeit  eine,  bald  mehr  Systolen 
aus,  bis  endlich  das  Präparat  ganz  stillstand.  Jetzt  konnten  aber 
noch  durch  einzelne  Inductionsschläge  einzelne  Systolen  von  nor- 
maler Beschaffenheit  ausgelöst  werden,  ja  zuweilen  schlössen  sich 
an  eine  solche,  den  Stillstand  unterbrechende  Extracontraction  noch 
zwei,  drei  oder  vier  spontane  Perioden  von  der  früheren  kurzen 
Dauer  an.    Auch  in  diesen  Fällen  darf  man  vermuthen,   dass  die 
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spontanen  Gontractionen  nicht  im  registrirenden  Stück  ihren  Aus- 
gangspunkt hatten,  sondern  in  einer  angrenzenden  Muskelpartie, 
vermuthlich  in  dem  fixirten  distalen  Ende  der  Vene.  Die  Extra- 
systole setzte  hier  das  Leitungsvermögen  in  den  die  Reizwelle  zu- 
führenden Muskelbündeln  herab,  sodass  es  längerer  Zeit  bedurfte, 
ehe  wieder  eine  von  der  Quelle  kommende  Welle  passiren  konnte. 
Es  ist  hiermit  in  Uebereinstimmung,  dass  die  Dauer  der  ersten, 
in  solchen  Fällen  nach  längerer  Pause  einsetzenden  spontanen  Pe- 
riode etwas  kürzer  als  normal  war,  um  so  kürzer  je  länger  die 
Pause  gedauert  hatte,  dass  ferner  die  Dauer  der  weiter  folgenden 
Perioden  allmählich  zur  normalen  Höbe  anwuchs,  ja  dass  auch 
schon  die  erste  spontane  Periode  nicht  nach  genau  der  doppelten, 
bezüglich  vielfachen  Zeit  wie  sonst,  sondern  etwas  früher  einsetzte. 
Je  länger  die  Ruhe  dauerte,  um  so  höher  wächst  nach  unseren 
älteren  und  neueren  Messungen  ja  die  Leitungsgeschwindigkeit. 
Nicht  nur  der  Sinn,  sondern  auch  der  absolute  Betrag  der  beobach- 
teten Unterschiede  (meist  übrigens  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  einer 
Secunde)  war  aus  diesem  Unterschied  genügend  zu  erklären.  (Näheres 
im  Anhang  Tab.  XLII  und  XLIII.)  Da  übrigens  derEinfluss  von 
Nervenreiznng  nicht  ausgeschlossen  war,  denn  das  Thier  war  nicht 
vergiftet,  würden  auch  grössere  Abweichungen  von  der  Regel  sehr 
begreiflich  sein.  Bei  der  fast  unbegrenzten  Verschiedenheit  einer- 
seits der  Präparate,  je  nach  der  Individualität  des  Thieres  und 
der  Art  und  Herstellung,  andererseits  der  Bedingungen,  von  denen 
auch  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Dauer  der  Perioden 
abhängt,  ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  die  Erscheinungen  eine 
so  grosse  Mann  ich  faltigkeit  im  Einzelnen  bieten,  dass  es  unmöglich 
ist,  alle  vorkommenden  Fälle  zu  besprechen.  Fast  jede  Versuchs- 
reihe bietet  wieder  einzelnes  Neue.  Doch  glaube  ich  die  theoretisch 
wichtigsten,  eine  causale  Beziehung  der  Contraction  zur  Erzeugung  der 
spontanen  Perioden  aufweisenden  Vorkommnisse  hier  hervorgehoben 
zu  haben. 

Die  Wirkung  der  Systole  auf  die  Muskeln  der  grossen  Herz- 
venen ist  nach  unseren  vorstehenden  und  den  in  früheren  Ab- 
schnitten mitgetheilten  Erfahrungen  somit  der  Art  nach  eine  wenig- 
stens dreifache:  eine  chronotrope,  auf  die  Erzeugung  der 
spontanen  Reize,  eine  inotrope,  auf  die  Kraft  und  den  Umfang 
der  Contraction,  und  eine  dromotrope,  auf  das  Leitungsver- 
mögen   für  den  motorischen  Reiz.    Jede  dieser  Wirkungen   kann 
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entweder  in  positivem  oder  in  negativem  Sinne  statthaben.  Unter 
den  bei  nnserm  Versuchsverfahren  realisirten  Bedingungen  domi- 
niren  weitaas  die  negativen,  hemmenden  Wirkungen. 

Alle  drei  Arten  dieser  hemmenden  Wirkungen  sind  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  sie  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen 
constante  Folgen  der  Systole  sind,  dass  sie  fehlen,  wenn  der 
Extrareiz  keine  Systole  auslöste,  dass  sie  unmittelbar  nach  der 
Systole  im  Allgemeinen  sogleich  maximal  sind  und  von  da  an 
allmählich,  anfangs  schnell,  später  langsamer  abnehmen,  und 
dass  sie  sich  meist  nicht  oder  nicht  weit  über  die  Dauer  der 
Extraperiode  hinaus  bemerklich  machen.  Auch  darin  zeigen  sie 
Uebereinstimmung,  dass  ihre  absolute  und  relative  Grösse  viele 
von  dem  Zustand  der  Objecte  abhängige,  meist  gleichsinnige 
Schwankungen  zeigt.  Wie  in  manchen  Fällen,  besonders  bei 
frischen  gutgenährten  Herzen,  sich  üontraction  und  Leitungsver- 
mögen sehr  rasch,  in  anderen,  besonders  in  herabgekommenen 
Präparaten,  langsam  nach  der  Systole  zur  anfänglichen  Höhe 
wieder  herstellen,  so  auch  die  automatische  Erzeugung  der  Beize. 
Es  soll  aber  nochmals  betont  werden,  dass  ebenso  wie  Contrac- 
tilität  und  Leitungsvermögen  innerhalb  weiter  Grenzen  unabhängig 
von  einander  variiren  können,  so  auch  das  Vermögen  der  Auto- 
matie  unabhängig  von  jenen  schwanken  kann,  wennschon  in  der 
Norm  und  unter  vielen  anderen  Bedingungen  alle  drei  Funktionen 
sich  wohl  meist  gleichzeitig  in  gleichem  Sinne  ändern. 

Solche  unabhängige  Aendernngen  der  einen  oder  der  anderen 
Function  können,  wie  aus  vielen  bekannten  Erfahrungen  hervor- 
geht, besonders  durch  Einwirkung  der  Herznerven  und  durch 
sogenannte  Herzgifte  hervorgerufen  werden.  Es  wird  aber  fllr 
das  Verständniss  dieser  Erscheinungen  nöthig  sein,  beide  grossen 
Gebiete  der  Physiologie  und  Pathologie  des  Herzens  aus  dem 
Gesichtspunkt  der  hier  vertretenen  Anschauungen  neu  zu  unter- 
suchen und  dabei  weit  strenger  als  bisher  die  chronotropen,  ino- 
tropen  und  dromotropen  Effecte  auseinander  zu  halten  und  jeden 
dieser  Effecte  in  den  einzelnen  Abtheilungen  des  Herzens  für  sich 
und  in  seinen  Beziehungen  zu  den  anderen,  in  der  gleichen  und 
in  den  anderen  Herzabtheilungen  stattfindenden  Wirkungen  zu  be- 
obachten und  zu  messen.  Die  Suspensionsmethode  verspricht  auch 
hier  unschätzbare  Dienste  zu  leisten. 
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VII.  C  a  n  h  a  1  e  Beziehungen  zwischen  Rhythmus 
und  Tempo  der  primären  Herzreize  an  den  venösen 
Ostien  undderThätigkeit  der  Übrigen  Herzab- 
theilungen.  Physiologische  Correctnr  chrono- 
troper  Störungen  an  den  y  eo  ö  sen  Os  t  ien  durch 
die  dromotropen  Wirkungen  der  Contr actions- 
welle. 

Für  die  Lösung  der  eben  erwähnten  Aufgaben  ist  es  nöthig, 
eine  klare  Vorstellung  von  den  Wirkungen  zu  haben,  welche  als 
nothwend  ige  Folge  blosser  Aenderungen  im  Rliythmus  und 
Tempo  der  auto- 
matischen Appa- 
rate, also  primär 
chronotroper  Aen- 
derungen, in  dem 
Übrigen,  vor  allen 
Susseren  Einwir- 
kungen gleichzeitig 
geschützten  Herzen 
stattfinden  müssen. 
Diese  Folgen  lassen 
sich  auf  Grund  un- 
serer Ermittelungen 

ziemlich  genau  im  ],■,     t 

Einzelnen    vorher- 
bestimmen und  es  wird  sich  zu  zeigen  haben,   ob  die  gezogenen 
Schlüsse  der  Prüfung  durch  den  Versuch  Stand  halten. 

Wir  betrachten  zunächst  einen  einfachsten  Fall :  verfrühter 
Eintritt  einer  Systole  an  den  venösen  Ostien,  ohne 
Verlängerung  der  darauf  folgenden  Venenpause.  Das 
beifolgende  Diagramm  Fig.  1  diene  um  anschaulich  zu  machen, 
welches  die  Störungen  Bein  müssen,  die  wir  in  den  verschiedenen 
Herzabtheilungen  auf  Grund  unserer  Vorstellungen  zu  erwarten 
haben.  Sinns  und  Hofalvenen  werden  dabei  als  eine  einzige  Ab- 
theilung betrachtet,  da  sie  in  der  Norm  isochron  arbeiten.  Auf 
den  drei  tlbereinander  liegenden  ZeitabseisBen  Si—Svi,  -4/ — A-yi, 
Vi — Vn  sind  die  Systolen  von  Sinus,  bezüglich  Atrien  and  Ven- 
trikel   durch    vertikale   Striche    angedeutet,    deren   Ort   auf  der 
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Abscisse  dem  Beginn  der  Systole  entspricht,  deren  Länge  der 
Grösse  der  Contraction,  deren  horizontaler  Abstand  der  Daner  der 
Perioden  proportional  gesetzt  ist1).  Vertical  übereinander  liegende 
Punkte  der  drei  Abcissen  entsprechen  denselben  Zeitmomenten. 
Die  Fasspunkte  der  zur  selben  Reizwelle  gehörigen  Systolen  der 
drei  Herzabtheilungen  sind  durch  eine  gestrichelte  Linie  verbunden. 
Als  normale  Dauer  sind  10  Abscisseneinheiten,  als  normale  Grösse 
der  Systolen  10  Ordinateneinheiten  angenommen. 

Das  Schema  zeigt  der  Voraussetzung  gemäss  die  zweite 
Sinusperiode  durch  zu  frühen  Eintritt  von  Sm  verkürzt,  beispiels- 
weise von  10  auf  5  Zeiteinheiten,  infolge  dessen  die  Höhe  von 
Sm  von  10  auf  5  reducirt,  die  vierte  Systole  (S/r),  da  sie  nach 
normaler  Pause  eintritt,  bereits  wieder  von  normaler  Höhe.  Auf 
der  il- Abrisse  sind  die  beiden  ersten  Systolen  wie  die  entsprechenden 
von  S  durch  das  normale  Intervall  10  getrennt  und  von  gleicher 
Höhe.  Die  zweite  ^-Periode  ist,  wegen  verfrühter  Ankunft  der 
Reizwelle  vom  Sinus,  verkürzt,  doch  nicht  soviel  wie  die  3.  Sinus- 
periode, denn  die  Leitung  von  Sinus  nach  Vorkammer  ist  noch 
verzögert.  Statt  um  drei  Zeiteinheiten,  wie  bei  normaler  Perioden- 
dauer etwa  der  Fall  sein  müsste,  setzt  Am  um,  wie  wir  annehmen 
wollen,  5  Zeiteinheiten  später  als  Sim  ein.  Die  Dauer  der  zweiten 
^-Periode  wird  dadurch  auf  7  Zeiteinheiten  reducirt,  und  dement- 
sprechend Am  auch  weniger  geschwächt  als  Sim.  Die  nun  fol- 
gende Air  setzt,  da  die  vierte  Reizwelle  vom  Sinus  nach  normaler 
Pause  ausgeht,  wiederum  um  3  Zeiteinheiten  nach  Sir  ein,  die 
Dauer  der  dritten  ^-Periode  ist  deshalb  kürzer  als  die  der  bereits 
wieder  normalen  dritten  Sinusperiode:  8  statt  10,  die  Höhe  von 
Air  noch  etwas  subnormal.  Est  die  vierte  -4-Periode  hat  wieder 
normale  Dauer  und  die  fünfte  ^-Systole  infolge  dessen  auch  wieder 
normale  Höhe.  Die  Störungen  in  Rhythmus  und  Contractionshöhe, 
welche  beim  Sinus  sich  auf  eine  einzige  Periode  beschränkten, 
sind  also   durch  die  Leitung   von  Si  nach  A    über  zwei  Perioden 


1)  Die  quantitativen  Annahmen  sind  bis  zu  einem  gewissen  Grade  will- 
kürlich, 8chlie8sen  sich  aber  doch  möglichst  an  die  faktischen,  durch  unsere 
älteren  und  neueren  Messungen  ermittelten  Verhältnisse  an.  In  jedem  Falle 
müssen  die  auftretenden  Aenderungen  dem  Sinne  nach  derart  sein,  wie  das 
Schema  sie  widergibt.  Letzteres  giebt  also  den  Verlauf  der  Dinge  wenigstens 
dem  Princip  nach  richtig  an. 
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vertheilt  und  damit  merklich  geschwächt  worden.  Derselbe  Vorgang 
wiederholt  sich  nun,  wie  das  Schema  zeigt  und  im  Einzelnen  wohl 
Dicht  weiter  beschrieben  zn  werden  braucht,  beim  Fortschreiten 
der  Reizwellen  von  A  nach  V.  Die  Störungen  müssen  infolge 
davon  über  drei  F-Perioden  vertheilt  werden:  die  zweite,  dritte 
und  vierte  F-Periode  sind  verkürzt,  die  dritte  sogar  am  meisten, 
nicht  die  zweite  wie  beim  Sinns  und  auch  noch  bei  der  Vor- 
kammer. Deshalb  ersoheint  auch  Vsr  am  meisten  geschwächt. 
Erst  die  fünfte  F-Periode  hat  wieder  normale  Daner  and  erst  die 
sechste  F-Systole  wieder  normale  Höhe. 

Ganz  analoge  Veränderungen,  nur  mit  umgekehrten  Vorzeichen, 
werden  zu  er- 
warten sein, 
wenn  die  pri- 
märe Störung  am 
venösen  Ostium 
in  der  Verlän- 
gerung einer 
Periode  Über 
das  normale 
Maass  besteht. 
Der  Verlauf  ist 
näher  aus  dem 
Schema  Fig.  2 
ersichtlich,  in  ,g' 

welchem  alle  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  baben  wie  in 
Fig.  1. 

Complicirter  werden  die  Erscheinungen  sein  müssen,  wenn 
eine  Systole  an  den  venösen  Ostien  so  frtth  ei  n- 
setzt,  dass  ihr  eine  merklich  verlängerte  Pause 
folgt,  die  Störung  also  schon  an  ihrem  Ausgangspunkte  sich 
Über  mehrere  Perioden  erstreckt  Doch  zeigt  sich,  dass  das 
Endresultat  am  Ventrikel  sehr  einfacher  Art,  eventuell  noch  ein- 
facher als  im  Falle  von  Schema  I,  ist.  Der  nach  unseren  Vor- 
stellungen zu  erwartende  ungefähre  Lauf  der  Dinge  ist  in  Fig.  3 
schematisch  wiedergegeben. 

Sei  in  Fig.  3  Sn  eine  nach  normaler  Pause  einsetzende  Sinus- 
systole  und  es  falle  nun  Sni  statt  nach  10  schon  nach  2  Zeiteinheiten 
ein,  so  wird  Sm  beträchtlich  kleiner  als  Si  und  Sn  sein,  und  Sit 
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nach  mehr  als  10  Einheiten,  beispielsweise   nach  12  folgen   und 
deshalb  hober  sein  müssen  als  Si  und  Sa.    S'r  wird  wegen  der  vor 
aasgegangenen  langen  Pause  etwas  frflber  als  nach  10  Einheiten 
kommen  und  etwas  kleiner  als  normal  sein  können,   doch   wollen 
wir,  cm  die  Coraplication    nicht   zn    gross  zn  machen,   annehmen, 
dass,  wie  ja  auch  meist  der  Fall,  SV  bereits  wieder  nach  normaler 
Pause  und  in  normaler  Grösse  eintritt.     Die  Störung  erstreckt  sich 
also  am  Sinns    Über  2  Perioden.  —  Die   durch  Sm  Tiel   zu  früh 
ausgelöste  Reizwelle  wird  beim  Uebergang  nach  A  eine  sehr  starke 
Verzögerung  erleiden,  Am  infolge  dessen  nicht  wie  normal  um  3, 
sondern  beispielsweise  um  7  Zeittheilchcn  später  als  Sm  einsetzen. 
Die  Dauer  der  /.weiten 
Periode  von  A  muss 
dann  6  statt  10,  die 
Höhe  von  Am  kleiner 
als  in  der  Norm  sein. 
Atv  würde,    da    die 
vierte  Reizwelle  erst 

nach    verlängerter 
Pause  vom  Sinus  aus- 
ging, frliher  als  3  Zeit- 
einheiten kommen 
müssen,   da  aber  die 

Leitnngshemmung 
noch  etwas  nachwirkt  *'*"  * 

und  somit  compensirend  auftritt,  mag  diese  Verlängerung  ausser 
Acht  bleiben.  Die  Dauer  der  dritten  X-Periode  wird  dann  8  be- 
tragen und  Atv  nahezu  normale  Grösse  haben  müssen.  Ar,  die 
xur  normalen  Zeit  Dach  Sr  einsetzt,  da  die  vierte  Sinusperiode 
normale  Daner  hatte,  wird  infolge  dessen  10  Zeiteinheiten  nach 
Air  beginnen  and  normal  ausfallen  müssen.  Auch  An  wird  nach 
normaler  Pause  und  in  normaler  Grosse  kommen  and  ebenso  dann 
die  ferneren  Systolen.  —  Eine  ähnliche  Constrnction  ergiebt  für 
die  Dauer  der  5  aufeinanderfolgenden  zugehörigen  Ventrikel- 
perioden: 1  =  10,  11=8.0,  111=7.0,  IV— 9.0,  V=10.  Dabei 
zeigen  die  Höhen  der  die  einzelnen  Perioden  abschliessenden 
F-Systolen  entsprechende  Höhenunterschiede.  —  Es  ergiebt 
sich  also,  dass  die  am  Ausgangspunkt  Aber  2  Perioden  Ter- 
theilte  Störung   im  Atrium   auf  zwei  und  im  Ventrikel  Ober  drei 
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Perioden  vertheilt '  und  dass  die  am  Sinus  10  Zeiteinheiten  mes- 
sende grösste  Differenz  der  Periodendauer  nach  Ankunft  der 
Reize  am  Ventrikel  auf  3  reducirt  ist;  entsprechend  die  Maxima 
der  Höhenunterschiede.  Der  Rhythmus  von  A  und  V  ist  also 
in  gänzlich  anderer  Weise  modificirt  als  der  des  Sinus.  Wie 
eine  Vergleicbung  mit  Diagramm  Fig.  1  lehrt,  kommt  in  Fig.  3 
zugleich  die  früher  hervorgehobene  wichtige  Thatsache  zum  Aus- 
druck, dass  die  Leitung  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  relativ 
mehr  durch  die  Systole  herabgesetzt  ist,  wenn  die  Contractions- 
welle  sehr  früh  auf  eine  andere  folgte.  Das  praktisch  wichtige 
Resultat  hiervon  muss  sein,  dass  sehr  starke  Störungen 
des  Rhythmus  an  den  venösen  Ostien  aufdemWeg 
zum  Ventrikel  relativ  vollkommener  corrigirt 
werden  als  geringere. 

Der  im  Vorstehenden  für  die  wichtigsten  einfachen  Fälle 
con8truirte  Verlauf  der  Dinge  entspricht  nun  in  der  That,  wie  der 
Versuch  zeigt,  dem  wirklichen  Sachverhalte  (s.  Fig  2,  3,  7,  19, 
23,  24,  Anhang  Tab.  XLVI — L).  Reizt  man  an  dem  in  situ  be- 
findlichen, regelmässig  und  etwa  40—60  mal  in  der  Minute  schla- 
genden Herzen,  dessen  suspendirter  Ventrikel  seine  Bewegungen 
aufschreibt,  Hohlvenen  oder  Sious  durch  einzelne  Inductionsschläge 
so,  dass  daselbst,  wie  der  Augenschein  lehrt,  grobe  Störungen  des 
Rhythmus  von  der  Art  wie  in  Schema  1  oder  III  auftreten,  so  fällt 
schon  beim  gleichzeitigen  Betrachten  des  Ventrikels  auf,  wie  wenig 
Einflnss  diese  Störungen  auf  die  Kammerpulse  haben.  Von  den  an- 
scheinend zu  erwartenden  grossen  Unregelmässigkeiten  in  der  Dauer 
der  Ventrikelperioden  sieht  man  nichts,  oder  nur  Spuren.  Auch  beim 
ersten  Ueberblicken  eines  Bogens,  auf  dem  viele  solcher  Versuche  in 
regelmässiger  Folge  registrirt  wurden,  scheint  zunächst  kaum  irgend- 
wo eine  nennenswerthe  Störung  in  den  Kammerpulsen  vorhanden. 
Bei  näherer  Betrachtung  und  namentlich  durch  Ausmessen  findet 
man  sie  dann  freilich,  aber  ihr  Verlauf  ist  ein  ganz  anderer  als 
an  den  venösen  Ostien  und  zwar  genau  so,  wie  er  nach  unseren 
Deductionen  zu  erwarten  war :  die  an  den  venösen  Ostien  sehr 
groben,  auf  nur  eine  oder  zwei  Perioden  beschränkten  Störungen 
des  Rhythmus,  sind  am  Ventrikel  meist  über  drei  oder  mehr 
Perioden  vertheilt  und  so  verwischt,  dass  die  grösste n  Abweichungen 
von  der  normalen  Periodendauer,  die  an  den  venösen  Ostien 
40  %  und  mehr  betragen,  beim  Ventrikel  oft  bis  auf  5—10,  selten 
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mehr  als  15%  reducirt  sind.  Inotrope  Folgen  der  primären 
Störung  sind  an  der  Kammer  überhaupt  kaum  je  in  irgend  nennens- 
wertem Grade  nachzuweisen.  Der  Rhythmus  der  Vorkammer 
erweist  sich  bei  den  nämlichen  Herzen  schon  bei  blosser  Inspec- 
tion  etwas  mehr  gestört  als  der  der  Kammer,  doch  ebenfalls  merk- 
lich weniger  als  der  des  Sinus,  bezüglich  der  Hohlvene.  Die 
grö86ten  Abweichungen  der.  Periodendauer  von  der  Norm  erreichten 
selten  20%.  Ich  verweise  wiederum  wegen  der  Einzelheiten  auf 
die  im  Anhang  mitgetheilten  Versuchsreihen  (Tab.  XLVI— L) 
und  auf  die  in  Fig.  2,  3,  5  (Atrium)  und  Fig.  23  abgebildeten 
Fälle  ibaxhnaler,  durch  den  corrigirenden  Einfluss  der  Welle  ge- 
milderten und  über  eine  grössere  Periodenzahl  verteilten  Störungen 
des  ursprünglichen  Rhythmus. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  langer  Dauer  der 
Perioden,  speciell  der  Pausen,  die  Correction  der  primären  chrono- 
tropen  Störungen  durch  die  negativ- dromotropen  Wirkungen  der 
Contractionswelle  relativ  schwächer  ausfallen  wird.  Bei  einer 
Periodendauer  von  2  und  mehr  Secunden  können  dementsprechend 
auch  die  Ventrikelperioden  infolge  Störung  des  Rhythmus  an 
den  Ostien  Differenzen  von  20,  30  %  und  mehr  zeigen.  Aber 
auch  in  diesen  Fällen  ist  der  compensirende  Einfluss  vorhanden 
und  in  der  Regel,  wegen  des  absolut  grösseren  Betrags  der  Lei- 
tungsverzögemng,  sogar  viel  leichter  nachweisbar.  In  Fig.  19  ist 
ein  Beispiel  dieser  Art  in  einem  Diagramm  wiedergegeben,  das  die 
A ender ud gen  im  Rhythmus  der  Ä-  und  F- Perioden  zeigt,  welche 
die  Störung  des  Rhythmus  an  den  venösen  Ostien  durch  einen 
einzelnen,  die  Vena  cava  superior  dextra  zu  einer  Extrasystole 
veranlassenden  Inductionsschlag  hervorbrachte.  Die  Ueberein- 
stimmung  der  hier  tbatsächlich  beobachteten  Verhältnisse  mit  den 
Deductionen,  die  in  Fig.  1  u.  3  Ausdruck  fanden,  ist,  wie  Vcr- 
gleichung  der  Figuren  zeigt,  so  vollkommen,  wie  nur  irgend  er- 
wartet werden  kann  (vgl.  auch  noch  Fig.  24  und  ihre  Erklärung). 

Auch  bei  noch  erheblicheren  primären  Störungen  als  den 
bisher  behandelten  übt  die  Contractionswelle  durch  ihre  negativ 
dromotropen  und  inotropen  Wirkungen  einen  corrigirenden  Ein- 
fluss aus.  Tritt  beispielsweise  eine  Systole  am  Ostium  venosnm 
so  früh  auf,  dass  die  an  sie  anschliessende  Reizwelle  das  Leitungs- 
vermögen anf  irgend  einer  Stelle  der  Bahn  überhaupt  noch  nicht 
wiederhergestellt  findet,   so  erreicht  die  Welle  den  Ventrikel   gar 
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nicht,  sondern  erlischt  unterwegs,  entweder  an  der  Grenze  von 
Sinns  und  Atrium  oder  an  der  von  Vorkammern  nnd  Kammer, 
oder  wohl  anch  im  Verlauf  einer  der  grossen  Herzabtheilungen 
selbst.  Beifolgende,  auf  Grund  unserer  älteren  und  neueren  Er- 
mittelungen ausgeführten  Constructionen  zeigen  wiederum,  wie  in 
solchem  Falle  die  Dinge  am  Ventrikel  sich  gestalten,  einmal 
(Fig.  4),  wenn  die  Welle  schon  am  Atrium,  dann  {Fig.  5),  wenn  Bie 
erst  an  der  Ventrikelgrenze  erlischt. 

Im  ersteren  Falle  fahrt   die  Vorkammer    noch    dieselbe  Zahl 
Systolen  ans  wie  der  Sinus  und  verhiilt  sich  fttr  sie  alles  wesentlich 


*ig.  i.  Fig.  5. 

wie  beim  Schema  Fig.  3.  Der  Ventrikel  aber  klopft  auf  5  Sinus- 
und  Atrinmsystolen  nur  4  mal.  Die  auf  die  letzte  noch  normale 
Systole  ( Vu)  folgende  Periode  ist  stark  (anf  16,0)  verlängert,  die 
folgende  auch  noch  ein  wenig,  die  vierte  Periode  ist  wieder  nor- 
mal. Das  Maximum  in  der  Differenz  der  Periodendauer,  am  Sinus 
14,5—2,5  =  12,  ist  am  Ventrikel  gesunken  auf  16—10  =  6. 

Ziemlich  gleich,  was  den  Ventrikel  betrifft,  ist  der  zweite  Fall 
{Fig.  5).  Hier  ist  aber  schon  in  A  die  Zahl  der  Systolen  um 
eine  gegen  Si  vermindert  und  erscheint  dafür  die  zweite  Periode 
stark  {von  10  auf  16),  die  dritte  auch  noch  etwas  (auf  11)  ver- 
längert    Erst  die  vierte  ist  normal. 

In  beiden  Fällen  hat  also  Vermehrung  der  Puls- 
schläge an  den  V en e nm H n d ungen  eine  Vermin- 
derung der  Kammer  pulse  zur  Folge.    Wegen  der  be- 
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sonders  auffälligen  Verlängerung  der  zweiten  Ventrikelperiode, 
neben  welcher  die  der  dritten  (namentlich  in  Fig  4)  so  gut  wie 
verschwindet,  wird  bei  oberflächlicher  Beobachtung  der  Eindruck 
entstehen  können,  als  ob  einfach  eine  Ventrikelsystole  ausgefallen 
sei.  Aus  unseren  Vorstellungen  folgt  aber,  dass  ein  wirklich  ein- 
faches Ausfallen,  wobei  die  Dauer  einer  einzelnen  Periode  genau 
verdoppelt  wird,  auf  diesem  Wege  nicht  wird  zu  Stande  kommen 
können.  Wo  eine  solche  beobachtet  wird,  muss  entweder  eine 
einzelne  Erregung  schon  an  den  venösen  Ostien  ausgefallen  sein, 
oder  es  muss,  bei  constant  gebliebener  Periodendauer  daselbst,  un- 
terwegs eine  Leitungshemmung  stattgefunden  haben. 

Das  Erste re  könnte  möglicherweise  einmal,  z.  B.  durch  eine 
sehr  schwache  kurzdauernde  Vagusreizung  bewirkt  werden,  doch 
ist  es  nach  unserer  Vorstellung  vom  Ursprung  der  automatischen 
Herzreize  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  eine  auf  diese 
Weise  erzeugte  Hemmung  der  Entwickelung  der  spontanen  Reize 
in  den  Muskeln  der  Venen  jemals  gerade  bis  zur  genauen  Ver- 
doppelung einer  Periodendauer  führen  sollte.  Höchstens  gelegent- 
liche Annäherungen  an  dieses  einfache  Verhältniss  darf  man  er- 
warten. Der  zweite  Fall  ist  dagegen  thatsächlich  sehr,  häufig  rea- 
lisirt.  Ein  bekanntes  Beispiel  liefert  das  Ausfallen  einzelner  Ven- 
trikelpulse bei  regelmässig  fortklopfenden  Vorkammern,  wie  es 
sehr  regelmässig  vor  dem  Tode  beobachtet  wird.  Aber  auch 
beim  normalen,  blutdurchströmten  Herzen  kommt  Verlängerung 
der  Ventrikelpausen,  ja  ein  lang  anhaltender  Stillstand  infolge 
von  Vagusreizung  oft  wesentlich  auf  diese  Weise  zu  Stande. 
Das  sichere  Kennzeichen  dieser  Entstehung  ist  immer,  dass  die 
Dauer  des  Stillstands  genau  oder  doch  fast  genau  ein  gerades 
Vielfaches  der  normalen  Periodendauer  ist.  So  beruht  der  re- 
flectorische  Ventrikelstillstand  im  Goltz'schen  Versuch,  wie  Dr. 
Muskens  gelegentlich  seiner  Versuche  über  Herzreflexe  bei  Aus- 
messung der  Pausenverlängerungen  bemerkte,  sehr  häufig  ausschliess- 
lich auf  Leitungshemmung,  nicht  auf  einer  Hemmung  der  automa- 
tischen Thätigkeit,  wie  man  bis  jetzt  wohl  sehr  allgemein  ange- 
nommen hat.  Auch  die  L  u  c  i  a  n  i  'sehe  Gruppenbildung  scheint 
oft  auf  solch  negativ  dromotroper  Wirkung  zu  beruhen.  . 

Bisher  haben  wir  nur  die  Folgen  einer  einmaligen  ganz  kurz 
vorbeigehenden  Aenderung  der  Pulse  an  den  venösen  Ostien  be- 
sprochen.   Es  verdienen  aber  auch  die  Fälle  noch  eine  kurze  Be- 
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trachtung,  in  denen  länger  anhaltende  Beschleunigungen 
oder  Verzögerangen  des  Tempos  der  primären  Herzreize  statt« 
finden.  Wir  sehen  hierbei  ab  von  solchen  Fällen,  wo  zugleich  ein 
unregelmässiger  Rhythmus  an  den  venösen  Ostien  besteht,  da  die 
Mannichfaltigkeit  der  hierbei  auftretenden  Erscheinungen  keine 
allgemeine  Behandlung  zulässt.  Ich  beschränke  mich  also  auf  die 
Fälle,  wo  die  Dauer  der  Perioden  an  der  Ursprungsstelle  gleich- 
massig  verküret  oder  verlängert  ist,  die  einzelnen  aufeinanderfol- 
genden Perioden  also  keine  merklich  verschiedene  Dauer  haben. 
Es  leuchtet  ein,  dass  in  diesen  Fällen  auch  die  Dauer  der  Kammer- 
und  Vorkammerperiode  sehr  bald  constant  und  zwar  entweder  der 
der  Venenperiode  gleich  oder  ein  einfaches  Multiplum  davon  wird 
sein  müssen. 

Letzteres  muss  der  Erfolg  sein,  wenn  die  primären  Erre- 
gungen an  den  Ostien  sich  so  rasch  folgen,  dass  nur  nach  jeder 
zweiten,  bezüglich  dritten  Venensystole  eine  Reizwelle  nach  dem 
Ventrikel  durchlaufen  kann.  Ein  solcher  Zustand  lässt  sich 
künstlich,  z.  B.  durch  locale  galvanische  Erwärmung  einer  grossen 
Hohlvene  oder  des  Sinus  beim  Frosche  leicht  hervorrufen.  Fig. 
25  und  26  geben  zwei  Beispiele,  erstere  für  die  Hemmung  der  Ven- 
trikelbewegung durch  locale  Erwärmung  der  oberen  Hohlvene  in 
etwa  4  mm  Entfernung  vom  Sinus,  letztere  für  den  nämlichen  Erfolg 
bei  Beschleunigung  des  Rhythmus  in  den  Ostien  durch  beschränkte 
Erwärmung  der  unteren  Hohlvene  in  etwa  3  mm  Entfernung 
vom  Vorhof.  Eine  an  den  venösen  Ostien  accele- 
ratorische  Wirkung  kann  also  beim  Ventrikel 
(und  Atrium)  in  einer  Herabsetzung  der  Pulsfre- 
quenz sich  äussern.  Es  wäre  hiernach  möglich,  dass  auch 
Reizung  von  acceleratorisch  auf  die  Ostien  wirkenden  Nerven  auf 
diese  Weise  Frequenzabnahme  der  Ventrikel-  und  Atrien- 
pulse erzeugen  könnte. 

Wenn  andererseits  die  Dauer  der  Ventrikelperioden  während 
der  Dauer  der  beschleunigten  oder  verlangsamten  Tbätigkeit  der 
Ostien  dieselbe  bleibt  wie  bei  diesen,  so  werden  doch  dromotrope 
und  inotrope  Wirkungen  der  Contractionswellen  sich  noch  geltend 
machen  müssen,  insofern  als  bei  langer  Dauer  der  Pausen  die 
Reizwelle  schneller  das  Ende  der  Bahn  erreichen,  die  Systolen 
der  einzelnen  Herzabtheilungen  rascher  aufeinander  folgen  und 
ausserdem    Umfang   und    Kraft    der    Contractionen    grösser   sein 
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werden,  als  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  bei  rascherer 
Folge  der  Polse.  Bei  langsamerem  Tempo  der  primären 
Herzreize  wird  also  jede  einzelne  Herzrevolution 
kürzere  Dauer  und  grössere  Energie  besitzen,  das  Blut 
demnach  rascher,  in  grösserer  Menge  und  mit  grösserer 
Kraft,  bei  schnellerem  Tempo  langsamer,  in  geringerer 
Menge  und  mit  geringerer  Kraft  durch  das  Herz  hin* 
durchgetrieben  werden  müssen. 

Alle  im  Vorstehenden  näher  beschriebenen,  auf  rein  myogene 
Einflüsse  zurückzuführende  Aenderungen  der  Herzthätigkeit,  ins- 
besondere die,  welche  auf  den  chronotropen,  inotropen  und  dromo- 
tropen  Wirkungen  der  Contractionswelle  beruhen,  haben  das  Ge- 
meinsame, dass  sie  die  Con stanz  der  Blutzufuhr  nach  dem 
Arteriensystem  begünstigen,  indem  sie  Störungen,  welche 
an  den  Quellen  der  automatischen  Herzthätigkeit  auftreten,  theils 
schon  an  dieser  Quelle  selbst  (chronotrope  Compensation),  theils 
und  namentlich  auf  dem  Wege  von  den  venösen  nach  den  arteriellen 
Mündungen  des  Herzens  hin  (dromotropc  Compensation)  auszu- 
löschen und  damit  unschädlich  zu  machen  streben.  Wie  andere 
wichtige  Zweckmässigkeiten  in  der  Einrichtung  des  Herzens  sind 
auch  sie  mit  den  einfachsten  Mitteln  erreicht,  insofern  sie  schon 
in  den  elementaren  Eigenschaften  der  Herzmuskelzellen  begründet 
sind.  Der  Umfang,  in  welchem  sie  sich  praktisch  geltend  machen 
können,  soll  damit  nicht  überschätzt  werden.  Er  mag  auf  nie- 
deren ontogenetischen  und  phylogenetischen  Entwickelungsstufen 
für  die  Bedürfnisse  des  Gesammtorganismus  ausreichen.  Dies  wird 
am  ehesten  da  zu  erwarten  sein,  wo  entweder  in  allen  einzelnen 
contractilen  Elementen  die  compensatorischen  Wirkungen  der  Systole 
sich  direct  und  stark  geltend  machen  können,  wie  dies  bei  em- 
bryonalen Herzen,  auch  höherer  Vertebraten,  anfangs  der  Fall  zu 
sein  scheint  (dauernd  vielleicht  bei  Amphioxus),  oder  wo  das  ent- 
wickelte Herz  in  eine  grössere  Zahl  contractiler  Abschnitte  ge- 
gliedert ist,  die  durch  Brücken  von  solchen,  mehr  embryonalen 
Charakter  tragenden  Muskelzellen  (Gaskell's  Blockfasern)  zu- 
sammenhängen. Bei  Fischen  und  Amphibien,  wo  jede  Contractions- 
welle eine  Kette  von  vier,  fünf  oder  noch  mehreren  solcher  Glieder 
(Venen,  Sinus,  Atrien,  Ventrikel,  Conus  bezüglich  Bulbus  arteriosus) 
zu  durchlaufen  hat,    ehe   sie  den  Anfang  des  Arteriensystems  er- 


Ueb.  den  Urspr.  d.  Herzbeweg,  und  die  gron.  Herzvenen  des  Frosche«.    168 

reicht,  wird  durch  die  entsprechend  häufigere  Wiederholung  jener  myo- 
genen  Einflüsse  eine  vollkommenere  Ausgleichung  etwaiger  an  der 
Ursprungstelle  auftretender  Störungen  möglich  sein,  als  beim  ent- 
wickelten Herzen  höherer  Wirbelthiere,  wo  die  peristaltiscbe  Welle 
auf  ihrem  Wege  von  den  Venenenden  zu  den  arteriellen  Ostien 
immer  wie  es  scheint  nur  einen  Block  (an  der  Atrioventrikular- 
grenze)  zn  passiren  hat.  Vergleichend  physiologische  Beobach- 
tungen nnd  Versuche  werden  hierüber,  wie  über  die  analogen  Ver- 
hältnisse bei  glattmn8keligen  Organen  mit  peristaltischer  Bewegung, 
Näheres  zu  ermitteln  haben. 

Den  gesteigerten  nnd  verwickeiteren  Bedürfnissen  des  höher 
nnd  reicher  differenzirten  Organismus  kommt,  vermutlich  seoundär 
durch  diese  Bedürfnisse  selbst  erst  veranlasst  und  ausgebildet,  die 
Verbindung  des  Herzens  mit  dem  centralen  Nervensystem  zu  Hilfe. 
Die  hierdurch  ermöglichten  regnlatoriscben  und  compensatorischen 
Vorgänge  in  der  Herzthätigkeit  beruhen  dabei  wie  es  scheint  nicht 
anf  specifisch  neuen,  ohne  Nerven  nicht  möglichen  Wirkungen,  son- 
dern nur  auf  Steigerung  oder  Schwächung  der  schon  in  den  Muskel* 
zelten  gegebenen  Fähigkeiten   und  Processe.    Auch   diese  neu- 
rogenen Einflösse  äussern   sich  in  cbronotropen,  inotropen  und 
dromotropen  Wirkungen,  die  sich  in  mannicbfaltigster  Weise  unter 
einander  und  mit  den  rein  myogenen  combiniren  können.    Primär 
chronotrope  Nervenwirkungen  positiver  und  negativer  Art  werden 
normalerweise  auf  die  venösen  Ostien  beschränkt  sein  müssen,  da 
nur  hier  normalerweise  rhythmische  Erregungen    primär  erzeugt 
werden.    Hier  werden  also  beispielsweise   die  Angriffspunkte  für 
die  Acceleratorfasern  liegen  müssen.    Primär  inotrope  Nervenwir- 
kungen werden  an  den  Vorkammern,  seltener  an  der  Kammer  be- 
obachtet,   und   primär  dromotrope   scheinen   namentlich    an  den 
Verbindungsbrücken  zwischen  den  einzelnen  Herzabtheilungen  statt- 
zufinden.   Durch  diese  primären  inotropen  und  dromotropen  Ner- 
venwirkungen können  dann  secundäre  chronotrope  Effecte  an  den 
stromabwärts  gelegenen  Herzabtheilungen  erzeugt  werden.    So  be- 
ruhen auf  Unterbrechung  der  Leitung,  also  auf  primär  dromo- 
tropero  Einfluss,   viele  Formen   von  Vagusstillstand  der  Kammer. 
Die  automatische  Thätigkeit  an  der  Herzwurzel  kann  dabei  gleich- 
zeitig  beschleunigt  sein.    Auf  diese  Weise   erklärt  sich  u.  a.  die 
von  Ludwig   und   B  a  x  t   gefundene  Thatsache,   dass  während 
gleichzeitiger  Reizung  von  Vagus  und  Accelerator  niemals   eine 
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algebraische  Addirung  der  Wirkungen  beider  Nerven  stattfindet, 
sondern  der  Effect  anf  die  Kammer  stets  derselbe  ist,  wie  wenn 
der  Vagus  allein  gereizt  würde,  nach  Aufhören  der  Reizung 
aber  mit  einem  Male  die  volle  Acceleratorwirkung  zu  Tage  tritt. 
Auf  einer  primär  i  n  o  tropen  Nervenwirkung  beruht  der  in  vielen 
Fällen  von  Vagusreizung  (Goltz1  Klopfversuch)  zu  beobachtende 
Stillstand  der  Vorkammer,  bei  dem  die  Kammer  entweder  gleich- 
falls (infolge  negativ  dromotroper  Störungen)  pausirt  oder  weiter 
schlügt.  Diese  und  andere  bekannte  Erfahrungen  lehren,  dass  die 
neurogenen  Wirkungen  nach  Stärke  und  Dauer  innerhalb  so  weiten 
Umfange  variiren  können,  dass  sie,  wenigstens  beim  nicht  mehr 
embryonalen  Herzen  höherer  Vertebraten,  die  modificirenden  Ein- 
flüsse myogenen  Ursprungs  an  praktischer  Bedeutung  im  Allge- 
meinen weit  zu  übertreffen  scheinen.  Doch  ist  es  jetzt  wohl  erlaubt 
zu  fragen,  ob  bei  näherer  Untersuchung  nicht  manche  Aenderung 
des  Herzschlags,  welche  unter  dem  Einfluss  der  alten  Lehre  dem  Ein- 
greifen des  Nervensystems  zugeschrieben  zu  werden  pflegt,  als  Folge 
primärer  Aenderungen  der  Muskelfasern,  namentlich  der  automatisch 
arbeitenden  der  venösen  Ostien  sich  herausstellen  wird.  Bei  einer  Ana- 
lyse der  normalen  oder  gestörten  Herzthätigkeit  werden  in  jedem 
Falle  die  rein  myogenen  Wirkungen  streng  in  Betracht  zu  ziehen 
sein,  schon  deshalb  weil  sie  nie  fehlen,  die  neurogenen  aber  ge- 
wissermaa88en  nur  zufällig,  nur  von  secundärer  Art  sind. 


Bedeatnng  der  bei  der  Erklärung  der  Figuren  und  in  den  Beschreibungen 
der  Versuche  und  den  Tabellen  gebrauchten  Abkürzungen. 

V  ss  Ventrikel.  I  =  Latenzstadium. 

J.=*  Atrium.  T=»  Dauer  einer  Periode. 

Si  aa  Sinns  venosus.  Tq  =  Dauer  einer  Periode,  in  welcher 

Fe  =  Vene,  ein  künstlicher  Reiz  q  einwirkte. 

V.  c.  t.  ss  Vena  cava  inferior.  T'  =  Dauer   einer   durch  künstlichen 

V.  8.  d.  sa  Vena  cava  superior  dextra.  Reiz  ausgelösten  „Extraperiode". 

F.  8.  8,  ss  Vena  cava  superior  sinistra.  h  =  Hubhöhe. 

V.  pu  ass  Vena  pulmonalis.  t  =  Intensität  der  erregenden  Induc- 

8  ss  Systole.  tionsströme  (das  Maximum,  bei  ganz 

d  sa  Diastole.  aufgehobenen   Rollen  ss  1000    ge- 

p  «b  Pause.  setzt). 
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Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  V,  YI  n.  YIL 


Tafel  V. 

Fig.  1  (zu  S.  122  u.flg.).    Normale  Zuckungs  curve  (Suspensionsphlebo- 
gramm)  einer  isolirten  Hohlvene:    Vena  cava  saperior  si- 
nistra   von   R.  escnlenta   (Nr.  CI).     Reiz    ein  Oeflhungsinductions- 
strom    (bei    q).     Hebelvergrösserung   8  mal.     Zeit   in   Stimmgabel- 
Schwingungen  von  0,1".  —  Temperatur  23°  C. 
Fig.  2 — 5  (zu  S.  130  u.flg.).      Erzeugung  von  Extrasystolen  des  Her- 
zens    durch    locale    electrische   Erregung    der    grossen 
Venenstämme  mittels  einzelner  Oeffhungsinductionsströme. 
Fig.  2.     Reizung  der  V.  cava  superior  dextra  in  etwa  5  mm  Entfernung 
vom  Sinus. 
R.  esculenta  (Nr.  XLYI.  24.  6.  96).    Stark  atropinisirt.    Centrales  Ner- 
yensystem   zerstört.    A   nahe  der  F-Grenze  suspendirt.    Hebelvergrösserung 
6  mal.    Zeit  in  0,5".  —  Temp.  20°  C. 

Die  Curven  zeigen  grosse  steile  Erhebungen  die  von  A9  und  kleine, 
flachere,  gedehntere  die  von  V9  herrühren.  Es  sind  6  Reizversuche  (a—f) 
abgebildet,  aus  denen  zugleich  die  von  der  Phase  abhängigen  Unterschiede 
des  Erfolgs  ersichtlich  sind. 

Versuch  a.  Reizung  der  V.  8.  d.  etwa  0,35"  nach  Beginn  von 
A9,  also  gegen  Ende  der  Venendiastole,  etwa  0,65"  nach  Anfang  von  Ve9t  da 
nach  unseren  Messungen  angenommen  werden  darf,  dass  Ve§  im  vorliegenden 
Falle  der  A9  um  etwa  0,3"  vorausging.  Der  Reiz  fällt  darum  bereits  in  das 
reizbare  Stadium  und  löst  dementsprechend  eine  Extrasystole  der  Vene  aus. 
Diese  ist  in  der  Curve  als  selbständige  Erhebung  nicht  zu  bemerken,  äussert 
sich  aber  darin,  dass  die  diastolische  Senkung  von  Aq  früher,  also  in  grös- 
serer Höhe  über  der  Abscisse  aufhört,  als  in  der  Norm  oder  bei  späterem 
Einfallen  der  Extrasystole  (vgl.  b,  c),  und  ferner  in  der  Verkürzung  sowohl 
von  TqA,  als  der  beiden  auf  diese  folgenden  Perioden. 

Rechnet  man  die  Latenzzeit  für  die  directe  Erregung  der  Vene  zu 
0,15",  was  gewiss  nicht  zu  niedrig  ist,  so  muss  durch  das  Einfallen  der  Ex- 
trasystole der  Vene  die  Periode  TqVe  auf  etwa  0,8"  reducirt,  also,  da  die 
normale  T  etwa  2,10"  betrug,  um  etwa  62%  verkürzt  worden  sein. 

Die  auf  q  folgende  Systole  von  A  tritt,  wie  die  Curve  zeigt,  etwa 
1,10",  statt  wie  bei  T=2,10"  der  Fall  gewesen  sein  würde,  2,10-0,35"  = 
1,75"   nach  q  ein.     TqA   ist   also   von  2,10  nur  auf  1,5",   also  nur  um  etwa 

■ 

28,5%  verkürzt.  Da  q  dem  Beginn  der  nächsten  A%  um  1,15"  vorausgeht, 
ist  zugleich  bewiesen,  dass  der  electrische  Reiz  nicht  A  direct  erregte.  Ä 9 
hätte  sonst  höchstens  etwa  0,25"  nach  q  beginnen  müssen.  Da  die  Latenz- 
zeit qVu  nach  unseren  Messungen  auf  etwa  0,1"  angesetzt  werden  darf,  ist 
für    die  Fortpflanzung  der  Contractio  na  welle  vom  Orte  der  Reizung  —  etwa 
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5  mm  vom  Sinns  —  bis  nach  A  wenigstens  1  Secunde  verbraucht  worden. 
Die  hieraas  sich  ergebende  sehr  geringe  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Welle  auf  dieser  Wegstrecke  entspricht  aber  keineswegs  der  nor- 
malen Geschwindigkeit,  sondern  einem  durch  den  negativ-droraotropen  Einfluss 
der  kurz  vorhergegangenen  spontanen  Contractionswelle  sehr  stark  herabge- 
setzten Leitungs vermögen,  wie  die  folgenden  Curven  c—f  lehren,  in  denen 
die  Latenzzeit  q—A9  mit  späterem  Einfallen  von  q  immer  kürzer  wird. 

Man  bemerke  noch,  dass  in  den  beiden  An  folgenden  Perioden  von 
2*  «1,31''  und  1,93"  der  zeitliche  Abstand  zwischen  den  Gipfeln  von  A%  und 
der  zugehörigen  Y%  merklich  vergrössert  ist:  negativ-dromotrope  Nachwirkung 
der  vorausgegangenen  Gontractionswellen  auf  die  Leitung  von  A  nach  F. 
Vergl.  hierüber  und  über  die  entsprechenden  Verhältnisse  in  den  folgenden 
Versuchen  o— f9  den  Text  und  die  Diagramme  Fig.  I  u.  III  auf  S.  153  u.  156. 

Der  Einfluss  der  Extrareizung  der  Hohlvene  auf  die  Dauer  der  ^.-Pe- 
rioden und  seine  Abhängigkeit  von  der  Phase  der  Periode,  in  welche  q  fiel, 
ergab  sich  bei  genauer  Ausmessung  der  Curven  in  a—f  wie  folgt. 


Tx 

Tt 

«f 

T 

T* 

T* 

a 

2,12 

2,10 

1,50 

1,31 

1,93 

2,18 

b 

2,00 

2,00 

1,52 

1,89 

2,00 

2,00 

e 

2,04 

2,04 

1,53 

2,00 

2,04 

2,04 

d 

2,10 

2,10 

1,66 

2,03 

2,06 

2,06 

e 

2,08 

2,05 

1,87 

2,05 

2,05 

2,05 

f 

1,95 

1,91 

1,93 

1,92 

1,92 

1,93 

Die  Versuche  sind  in  der  Figur  und  der  vorstehenden  Tabelle  nicht 
der  Zeit  nach  geordnet,  in  welcher  sie  aufeinander  folgten,  sondern  der  Phase 
nach,  in  welcher  q  einfiel.  Der  letzte  Versuch  (/)  war  der  Zeit  nach  der 
erste,  der  erste  (a)  der  letzte.  Deshalb  ist  auch  die  Dauer  der  normalen 
Perioden  in  f  am  kleinsten,  in  a  am  grössten.  In  f  fiel  der  Reiz  in  das  re- 
fraktäre Stadium  der  Hohlvene,  hatte  dementsprechend  auch  auf  A  und  V 
keinen  Erfolg. 

Für  die  Latenzzeit  von  A,  d.  i.  das  Intervall  q—A*  zwischen  dem  Mo- 
ment von  g  und  dem  Anfang  der  folgenden  A9,  ergab  die  Ausmessung  von 
Fig.  2  folgende  Werthe: 

Versuch  a.    Für  q  =*  0,35"  nach  Beginn  von  Aq  war  q—A*  1,15  Secunden. 

n  n  n       n         n  n         lflv  9 

n  n  n       n         n  n         *fl®  n 

n  n  n       n         n  n        0»9®  » 

»  n  »       »         »  »         ^,90         » 

»  »»»*>»        0,67         „ 

Hiernach  war  die  Leitungsgeschwindigkeit  von  der  Vene  nach  A  am 
Ende  einer  normalen  Periode  wahrscheinlich  noch  immer  im  Wachsen.  Rechnet 
man  in  Versuch  f  für  die  Latenz  am  Ort  von  q  in  der  Vene  0,15"  und  für 
die  zum  Passiren  des  Blocks  an  der  Si-A-Greme  nöthige  Zeit  0,3"  —  unter 
den  gegebenen  Umständen   durchaus  wahrscheinliche  Werthe   —   so  würden 


b. 

•  e  -  o,40» 

c 

„   e  =  0,58« 

d. 

,    9  -  0,72" 

e. 

•    9  -  0,86" 

f- 

»   e  =  1,18" 
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für  die  Leitung  vom  Ort  der  Reisung  durch  die  Vene  und  den  Sinus  bis  cur 
A-  Grenze  in  f  0,22"  verbraucht  worden  sein.  Da  die  Lange  dieses  Weges 
auf  wenigstens  6  mm  zu  veranschlagen  war,  würde  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Contractionswelle  daselbst  in  Versuch  f  wenigstens  27  mm 
in  der  Secunde  betragen  haben  uod  nach  längerer  Pause  wohl  noch  weiter 
gestiegen  sein.  Dieser  Werth  ist  von  ganz  derselben  Ordnung  wie  die  für 
die  motorische  Leitung  in  anderen  Abtheilungen  des  Herzens  unter  ähnlichen 
Bedingungen  ermittelten. 

Fig.  3.  Reizung  der  Vena  cava  superior  sinistra  in  etwa  4  mm  Ent- 
fernung vom  Sinus. 

R.  esculenta  (Nr.  XLVT).    Derselbe  Frosch  wie  in  Fig.  2. 

Die  durch  Reizung  der  Vene  veranlasste  Aenderung  in  der  Schlagfolge 
von  A  und  V  ergiebt  sich  aus  folgenden  Resultaten  der  Ausmessung. 

TAX    TVX       TQA    TQV       TA   TV       TAk    TV< 

a  1,94  1,94  1,48  1,53  1,83  1,73  1,94  1,94  Seounden. 

b  1,97  1,97  1,46  1,61  2,00  1,84  2,00  2,00 

e  1,96  1,%  1,50  1,62  2,00  1,87  2,01  1,98 

d  1,98  1,98  1,98  2,00  2,04  2,05  2,00  2,02 

In  a  sind  zwei  Perioden  von  A  und  V  infolge  q  verkürzt  und  wiederum 
das  Maximum  der  Verkürzung  in  A  grösser  als  in  V.  In  d  fiel  q  ins  refrac- 
täre  Stadium,  loste  daher  keine  Extrasystole  aus.  Eine  kleine  Verlängerung, 
welche  in  der  3.  und  4.  Periode  vorhanden  scheint,  könnte  durch  Miterregung 
von  Vagiisfasern  verursacht  sein,  fällt  übrigens  noch  in  die  Grenzen  der  auch 
ohne  Reizung  vorkommenden  Schwankungen  von  T. 

Die  Leitungsgeschwindigkeit  durch  die  Vene  nach  A  und  ihre  Abhängig- 
keit von  der  seit  der  letzten  Systole  verflossenen  Zeit  erlaubt  die  folgende 
Zusammenstellung  zu  beurtheilen. 

Vers.  a.    Für  g  =  0,44"  nach  Beginn  von  Ap  war  g — A»  =  0,95  Secunden. 
„     b.      „     q  =  0,66"     .,  „  „     „     „        „       »  0,90  „ 

„     c.      „     q  =  0,63"     „  „  „     „     „        „       =  0,88  „ 

»>      d-       »      Q  ==  I»*3         ti  »  »      n      »>  v        a==  *Vi6  w 

Jedenfalls  ist  hiernach  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  der  linken  oberen 
Hohlvene  nicht  wesentlich  von  der  in  der  rechten  verschieden. 

Die  Leitungsverzögerung  von  A  nach  V  infolge  der  Systole  und  das 
allmähliche  Abklingen  ergiebt  sich  aus  der  Messung  der  Gipfeldistanzen 
{Ad—  Vd)  von  A  und  V  für  die  fünf  Perioden : 

1          P  3  4          5 

in  a  ist  (<4<*-Fi)»0,91  0,91  1,03  0,95  0,93  Secunden 

„  b   „           „        =0,93  0,93  1,06  0,96  0,92        „ 

„  e   „           „        a  0,92  0,92  1,04  0,93  0,98        „ 
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Fig.  4.     Reizung   der  Vena  cava  inferior  in  2  mm  Entfernung  vom  Sinus. 

Rana  esculenta  (Nr.  XXXVII.  17.  6.  96).  ünvergiftet.  Seit  2  Stunden 
Gehirn  und  Rückenmark  zerstört  und  obere  Hohlvenen  und  Atrium  mit  F 
Tom  Si  abgeschnitten.  Si  nahe  der  Schnittfläche  suspendirt.  —  Zeit  in  0,1". 
—  Temperatur  27,5°  C. 

Die  Curven  zeigen  zwei  Gipfel.  Der  erste  rührt  von  der  F.  c.  i. 
her,  der  zweite  vom  Si.  Anfangs  war  die  Form  der  Curven  die  der  normalen 
Zuckungscurve  gewesen,  wie  die  vom  selben  Präparat  gezeichnete  Fig.  6a 
zeigt.  Allmählich  hatte  sich,  befördert  durch  häufige  Extrareizung,  eine 
merkliche  Leitungshemmung  zwischen  V.  c.  t.  und  Si  ausgebildet.  Schliess- 
lich betrug  das  Intervall  Ved—Sid  zwischen  den  Gipfeln  der  Systolen  von 
F.  e.  t.  und  Si,  bei  einer  Dauer  der  spontanen  Perioden  von  1,35",  unge- 
fähr 0,30". 

Ausmessung  ergiebt  für  die  Dauer  der  Venenperioden  die  folgenden 
Werthe,  die  nach  der  Grösse  des  Intervalls  (Fe«-^)  zwischen  Beginn  der 
letzten  spontanen  Vt%  und  dem  Moment  der  Reizung  angeordnet  sind. 

Ve*-q     Tx         TQ         T         T4 

a  0.07  1,35  1,37  1,37  1,38  Secunden. 

b  0,30  1,36  1,37  1,34  1,37 

c  0,57  1,35  1,35  1,33  1,34 

d  0,74  1,36  0,86  1,52  1,36 

e  0,84  1,35  1,01  1,50  1,36 

f  0,91  1,35  1,09  1,49  1,38 

1,05  1,36  1,17  1,42  1,33 


i 


1,13      1,37      1,28      1,43      1,37 


In  Versuch  a—c  fällt  die  Reizung  ins  refractäre  Stadium  von  Fe,  bleibt 
dementsprechend  erfolglos.  In  den  übrigen  ist  Tq  verkürzt  und  T  verlängert, 
um  so  mehr  je  früher  die  Extrasystole  einsetzte.  Ausser  dem  letzteren,  ne- 
gativ-chronotropen  Einfluss  ist  aus  den  Curven  auch  der  negativ-inotrope 
EinflusB  der  Systole  in  der  Verminderung  der  Hubhöhen  wenigstens  in  Vera. 
d  und  e  in  T*  ersichtlich,  und  Ausmessung  ergiebt  ebenso  unzweifelhaft  den 
negativ-dromotropen  Einfluss  der  Systole  auf  die  Leitung  von  Ve  nach  Si, 
wenigstens  bei  frühem  Einfall  (Vers.  d9  e)  der  Extrasystole. 

Fig.  5.    Reizung  der  Vena  pulmonalisin  2—3  mm  Entfernung  vom  Atrium. 

R.  esculenta  (Nr.  XXXV.  16.  6.  96).  ünvergiftet.  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  Gefässe  und  Herz  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Restes  des 
linken  Vorhofs  weggeschnitten,  der  an  der  V.  pulmonal  is  sitzen  gelassen  und 
an  dem  die  F.  pu.  suspendirt  wird.    Zeit  in  0,1".    Temper.  27°  C. 

Die  Curven  zeigen  zwei  Gipfel,  von  denen  der  erste  von  der  F.  pu.t 
der  zweite  vom  jl-Rest  herrührt.  In  Vers,  a  fällt  die  Reizung  ins  refractäre 
Stadium  von  F.  pu.,  bleibt  demnach  ohne  Erfolg.  In  b,  e  und  d  tritt  nach 
einer  kurzen  Latenz  (etwa  0,11"  in  fr,  0,07"  in  d)  eine  Extrasystole  ein, 
welche  nach  längerem  Intervall  als  sonst  eine  A§  auslost.    Die  zeitlichen  Ver- 
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hältnisse,  wie  genaue  Aasmessung  sie  ergab,  sind  aus  folgender  Tabelle  näher 
ersichtlich. 


ers. 

Ve9-q 

TVex 

TqVe 

TqA 

T'Ve 

TA 

TVet 

TA, 

a 
b 

€ 

d 

0,04 
0,37 
0,41 
0,47 

0,79 
0,79 
0,79 
0,78 

0,80 
0,48 
0,50 
0,54 

0,80 
0,54 
0,56 
0,59 

0,79 
0,77 
0,78 
0,79 

0,79 
0,70 
0,71 
0,73 

0,80 
0,78 
0,78 
0,80 

0,80 
0,78 
0,79 
0,79 

Man  bemerke  wiederum  den  Unterschied  in  der  Beeinflussung  der  Ve- 
und  der  -4-Perioden  durch  die  Extrareizung  der  Vene.  Die  Störung  des 
Rhythmus,  welche  sich  bei  Ve  nur  in  einer  Periode  (TqVc)  deutlich  zeigt, 
ist  in  A  in  allen  Fallen  über  zwei  Perioden  vertheilt  und  dementsprechend 
die  maximale  Differenz  von  T,  die  für  V.  pu  (in  o)  0,79—0,48  =  0,31  =  40% 
der  normalen  T  beträgt,  in  A  auf  0,79—0,54  =  0,25  =  31,7  %  reduoirt. 

Fig.  6  (zu  S.  131).  Allmähliche  Ausbildung  eines  Blocks  zwi- 
schen Vena  cava  inferior  und  Sinus. 

Rana  esculenta  (Nr.  XXXVII).  Dasselbe  Präparat,  welches  Fig.  4  ge- 
zeichnet hatte.  —  Zeit  in  0,1".    Temp.  27°  G. 

Die  Versuche  sind  von  a  bis  h  in  zeitlicher  Aufeinanderfolge  geordnet. 
Zwischen  a  und  h  liegt  etwa  eine  halbe  Stunde,  während  welcher  auch  wieder- 
holte Reiz  versuche  stattfanden. 

In  a  ziehen  V.  c.  t.  und  Si  sich  noch  wie  in  der  Norm  anscheinend 
isochron  zusammen,  die  Curve  hat  die  typische  sinusoide  Form.  In  b  ist  sie 
bereits,  namentlich  im  ansteigenden  Theil,  erheblich  verlängert,  in  c  sind  zwei 
Gipfel  angedeutet,  die  in  den  folgenden  Curven  a — f  sich  durch  eine  tiefer 
und  breiter  werdende  Einsenkung  immer  deutlicher  von  einander  abheben. 
In  g  wird  das  Leitungsvermögen  und  die  Contractilität  von  Si  durch  die 
Systole  so  geschwächt,  dass  jede  zweite  Su  merklich  kleiner  ausfällt,  in  h 
sogar  gänzlich  wegbleibt. 

Der  leitungshemmende  Einfluss  der  Systole  tritt  in  der  folgenden  Fig.  7 
sehr  auffällig  zu  Tage. 

Fig.  7.  Negativ  dromotroper  Einfluss  der  Systole  auf  die  Lei- 
tung von  der  unteren  Hohlvene  nach  dem  Sinus. 

R.  temporaria  (Nr.  XXIII.  14.  3.  96).  Unvergiftet.  In  derselben  Weise 
wie  das  Präparat  von  Fig.  4  hergestellt.  Reizung  der  V.  cava  inferior  durch 
einen  massigen  Oeffnungsinductionsschlag  (•  s  75)  iu  Intervallen  von  etwa 
8  Secunden.  Es  wurden  in  20  Minuten  144  Reizversuche  (bei  Spiralbewegung 
des  Registrircylinders)  angestellt.  Die  abgebildeten  Curvengruppen  entspre- 
chen den  Reizungsnummern  20,  26,  32,  38,  44,  84  und  90,  sind  aber  nicht 
in  zeitlicher  Reihenfolge,  sondern  wie  die  früheren  nach  der  Phase  geordnet, 
in  welche  o  fiel. 

Zeit  in  0,1".  —  Temper.  18,6°  €. 
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>ie  Ausmessung  ergiebt  die  folgenden  Zeiten  in  Seonnden. 


*i 

T9 

T 

*4 

Fe#-f 

Fe       Si 

Fe      Si 

Fe       Si 

Fe      Si 

a 

0,60 

1,90    1,89 

1,89    1,90 

1,90    1,88 

1,89    1,90 

b 

0.90 

1,89    1,91 

0,90    1,40 

1,82    1,52 

1,89    1,78 

e 

0,98 

1,84    1,84 

1,02    1,44 

1,83    1,53 

1,91    1,84 

d 

1,10 

1.88    1,88 

1,12    1,45 

1,85    1,62 

1,91     1,84 

e 

1,13 

1,89    1,89 

1,16    1,40 

1,84    1,67 

1,88    1,80 

f 

1,30 

1,94    1,94 

1,28    1,52 

1,91    1,80 

1,92    1,82 

9 

1,60 

1,90    1,89 

1,53    1,68 

1,90    1,80 

1,87    1,89 

Die  Werthe  für  Fe«— ^  sind  mit  einem  Fehler  behaftet,  da  der  Null- 
punkt des  eleetrischen  Signals  etwa  1  mm  zu  weit  rechts  lag.  Infolge  davon 
siod  sie  etwa  0,09"  zn  hoch.  Dies  hat  jedoch  nur  anf  die  Bestimmung  der 
absoluten  Latenzzeiten  von  Fe  und  Si  Einfluss,  um  die  es  in  vorliegenden 
Versuchen  nicht  zu  thun  war.  Der  negativ  dromotrope  Einfluss  der  Systole, 
der  sich  aus  der  Messung  der  Horizontal  abstände  der  Gipfel  von  Vu  und 
Si$  in  den  verschiedenen  Perioden  ergiebt,  ist  aus  folgender  Zusammenstellung 
genauer  ersichtlich,  als  aus  dem  blossen  Anblick  der  Gurven,  der  übrigens  das 
allgemeine  Gesetz  der  Wirkung  deutlich  offenbart.  Der  Zuwachs,  welchen 
die  Dauer  des  Intervalls  zwischen  den  Gipfeln  von  Fe«  und  Sit  in  der  Extra- 
periode (7")  und  den  beiden  folgenden  (T4  und  T5)  gegenüber  der  Norm 
(0,4-0,5"  bei  T=  1,84— 1,94")  erfahrt,  ist  nämhch: 


a  nach  Tq  Fe  —  1,89 

r-  — o,- 

r4  =  0,- 

r5  =  o,- 

Secunden 

&    ii        ii 

=  0,90 

„  =0,47 

„  -0,16 

„  =  0,09 

»« 

c     n         »t 

«1,02 

„  «0,41 

„=0,12 

„  -  0,04 

ii 

<*    »          i» 

-1,12 

i,  -0,32 

„  -  0,10 

„  =  0,00 

n 

•     n          ii 

—  1,16 

„  «  0,24 

„  -  0,09 

„  =0,03 

»• 

/      ii          w 

—  1,28 

,,  -0,24 

„  -0,10 

„  =  0,02 

»I 

9      M             1« 

—  1,53 

„  -0,12 

,.  «  0,01 

„  -0,00 

n 

Noch  in  der  dritten  Periode  naoh  der  Reizung  ist,  trotz  bereits  wieder 
normaler  Daner  von  TVef  die  Leitungsgeschwindigkeit,  wenigstens  in  den 
Versuchen  b  und  c,  nioht  wieder  die  anfängliche.  Der  negativ-inotrope  Ein- 
fluss der  Systole  ist  dagegen,  wie  Yergleichung  der  Hubhöhen  in  der  Figur 
zeigt,  schon  in  der  ersten  auf  die  Extraperiode  folgenden  Periode  wieder 
unmerklich  geworden. 

Tafel  VI. 

Fig.  8  (S.  131  n.  132).    Einfluss   localer  galvanischer  Erwärmung 
der  Gefäeswand  auf  die  spontanen  Pulse   der  Vena  pul- 
monal is. 
B.  esoulenta  (Nr.  LXX1II.  11.  7.  96).    Thier  vor  3  Stunden  mit  lOmgr 
Atrop.   sulf.   vergiftet.     Centrales  Nervensystem   */s  Stunde  später   zerstört. 
Nach   mehreren  Versuchsreihen   über   den  Einfluss   örtlich  beschrankter  Er- 
wärmung verschiedener   Stellen  des  Herzens   nnd   der  Hohlveneu    auf  den 
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Herzschlag  werden  das  Herz  und  alle  grossen  Gefässe  weggeschnitten  bis  auf 
die  Y.  pulmonalis,  die  am  proximalen  Ende  suspendirt  wird.  Thermokauter 
etwa  2  mm  Tom  proximalen  Ende  angelegt.  —  Zeit  in  0,1".  —  Temp.  21°  C. 
Die  Dauer  der  Perioden  von  V.pu  war  vor  Beginn  der  Erwärmung 
sehr  constant  1,9  gewesen.  Es  wurde  nun  21  mal  nacheinander,  jedesmal 
1  See.  lang,  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  der  Strom  von  1  Grove  durch 
den  Thermokauter  geschlossen.  Jedesmal  erfolgte  sofort  Beschleunigung,  die 
auch  beim  Anfang  der  nächsten  Erwärmung  noch  nicht  völlig  geschwunden  war. 
Der  abgebildete  Versuch  ist  der  5.  der  Reihe.  T  war  noch  im  Wachsen  be- 
griffen. Die  Erwärmung  beginnt  genau  am  Ende  der  zweiten  abgebildeten 
Systole  und  endigt  1,02"  später.  Bereits  die  nächste  Systole  kommt  früher 
(nach  1,42"  statt  nach  mehr  als  1,45"),  die  folgende  ist  die  kürzeste  und 
dann  klingt  die  positiv-chronotrope  Wirkung  allmählich,  der  Wiederabkühlung 
entsprechend  ab,  wie  die  folgenden  Zahlen  noch  näher  zeigen: 

Tt       Tq      Tz       T4      T6      Te      T7      T8      T9      T10     Tn 
1,45     1,42     1,04     1,06    1,10    1,13    1,17    1,23    1,24    1,28    1,30  Secunden. 

Mit  Tq  ist  die  Periode  bezeichnet,  in  welcher  die  Erwärmung  begann 
und  endigte.  —  Die  Figur  zeigt  auch  sehr  gut  den  negativ-inotropen 
Einfluss  der  Systole  in  der  der  Dauer  der  vorhergegangenen  Pause  etwa  pro« 
portionalen  Grösse  der  Hubhöhen. 

Fig.  9—12  (zu  S.  131  u.  flg.).  Steigerung  der  Pulsfrequenz  der  Vor- 
kammer und  Kammer  duroh  locale  Erwärmung  der  gros- 
sen Herzvenen. 

R.  temporaria  (Nr.  LXXVIH.  12.  7.  96).  Vor  2  Stunden  10  mgr  Atrop. 
sulf.,  V4  Stunde  später  grosse  Dosis  Curare,  die  in  5  Min.  völlige  Lähmung 
bewirkt.  Atrium  nahe  V  suspendirt,  infolge  davon  A  stark,  V  nur  schwach 
oder  gar  nicht  (Fig.  12)  in  den  Curven  bemerklich.  —  Zeit,  in  0,1".  — 
Temp.  24°  C. 

Nacheinander  wird  der  Einfluss  localer  galvanischer  Erwärmung  der 
F.  c.  d.y  der  F.  pu~,  der  F.  c.  t.  und  der  F.  c.  s.  in  2  mm  Entfernung  von 
Si  untersucht.  Zwischen  den  4  Versuchsreihen  wurde  die  Art  der  Suspension 
einigemale  modificirt,  daher  s.  Th.  die  Unterschiede  in  Form  und  Dimensionen 
der  Curven.  Jede  Versuchsreihe  bestand  aus  48,  durch  gleiche  Pausen  von 
20  See.  getrennten  Einzelversuchen,  die  sämmtlich  wesentlich  gleiche  Resul- 
tate gaben  und  von  denen  je  einer  abgebildet  ist. 

Die  Messung  ergiebt  folgende  Zahlen  (in  Secunden): 

Daner  der  Dauer  der  Perioden 

Erwärmung    1.       q.      3.       4.       5.       6.      7.      8.      9.     10. 

Fig. 9.  F. cd.  1,00"  1,64  1,48  0,78  0,68  0,93  1,10  1,18  1,28  1,33  1,38 

Fig.  10.  F.  pu.  0,94"  2^6  1,75  1,65  1,75  2,00  2,05  2,11    —     -  — 

Fig.  11.  V.c.i.  0,75"  2,05  1,66  1,20  1,42  1,56  1,68  1,82    —     —  — 

Fig.  12.  F.  c.  *.  0,75"  2,15  2,01  0,85  0,95  1,40  2,20  2,16    —     —  — 
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In  allen  diesen  Versuchen  ist  wiederum  bereits  diejenige  Periode  (?), 
in  welcher  die  Erwärmung  anfangt,  verkürzt,  die  erste  oder  zweite  darauf 
folgende  die  absolut  kürzeste  und  die  späteren  wieder,  der  Abkühlung  ent- 
sprechend, länger  und  langer.  In  den  Versuchen  10  und  12  klingt  die  beschleu- 
nigende Wirkung  rascher  ab,  wahrscheinlich  infolge  günstigerer  Abkühlungs- 
bedingungen. Noch  auffälliger  als  in  Fig.  8  zeigt  sich  besonders  in  Fig.  11 
und  12  der  negativ-inotrope  Einfluss  der  Systole  auf  Ä%  und  sein  allmäh- 
liches Abnehmen.  In  Fig.  12  (auch  in  Fig.  11)  tritt  ausserdem  der  negativ- 
dromotrope  Einfluss  der  Contraction  sehr  anschaulich  zu  Tage,  indem  mit 
der  Verkürzung  der  Perioden  die  Su  als  selbständige  Erhebung  vor  der  A* 
sichtbar  wird,  und  zwar  um  so  weiter  vor  A9  je  kürzer  die  vorhergegangene 
Pause. 


Fig.  13  (zu  S.  133).  Einfluss  localer  Erwärmung  des  Sinus  auf  den 
Herzschlag. 

R.  esoulenta  (Nr.  LXXIII.  11.  7.  96).  Dasselbe  Thier  wie  Fig.  8.  —  V 
nahe  der  Spitze  suspendirt.  —  Zeit  in  0,1".  —  Temp.  21°  G. 

Thermokauter  an  die  ventrale  Fläche  des  Si  in  etwa  1  mm  Abstand 
von  A  angelegt.  Die  grossen  Erhebungen  im  Cardiogramm  entsprechen  den 
F«,  die  kleineren  den  A9.  Die  Erwärmung  beginnt  in  der  zweiten  Periode, 
im  Augenblick  der  Erschlaffung  von  A9  und  endigt  nach  1,5  See  Schon 
die  nächste  A9  kommt  zu  früh  und  auch  die  folgenden  Perioden  sind  ver- 
kürzt. Ausserdem  wird  die  Form  des  Cardiogramms  umgestaltet  dadurch, 
dass  Aa  früher  auf  der  F-Curve,  nämlich  schon  vor  Ablauf  von  V»  sich  er- 
hebt, wodurch  auch  die  totale  Hubhöhe  wächst,  und  ferner  dadurch,  das*  das 
Intervall  zwischen  A%  und  V9  in  dem  Maasse  länger  wird,  als  die  As  sich 
schneller  folgen.  Die  Ausmessung  ergiebt  näher  folgende  Werthe  für  TA 
und  TV.  Die  Periodendauer  von  A  ist  dabei  von  Gipfel  zu  Gipfel  der  A9j  die 
von  F  von  Anfang  zu  Anfang  von  V$  gemessen,  was  erlaubt  ist,  da  weder  bei 
A  noch  bei  F  die  Dauer  der  Systole  merklich  mit  der  Dauer  der  Perioden 
variirte. 


Tv 

*v 

r» 

T4 

*5 

T* 

Ti 

A  1,25 

1,14 

0,79 

0,94 

0,93 

0,94 

0,99  Seenndon 

Fl,26 

1,20 

0,96 

0,93 

0,91 

0,96 

0,99 

Die  anfängliche  Periodendauer  wurde  erst  nach  zehn  weiteren,  nicht  abgebilde- 
ten Systolen  allmählich  wieder  erreicht.  Die  Intervalle  A9—V9  ergeben  eich 
beiläufig  für  die  verschiedenen  .4-Perioden  wie  folgt: 

TA  1,25      1,14      0,79      0,94      0,93      0,94      0,99  Secunden 

Am—  V,   0,60      0,67      0,74      0,92      0,90      0,88      0,85        „ 

Der  negativ-dromotrope  Einfluss  der  Systole  zeigt  sich  hier  wiederum  in  ge- 
setzmässiger  Weise. 
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Fig.  14  (zu  S.  133).  Einflusslosigkeit  localer  Erwärmung  der  rech- 
ten Vorkammer  auf  die  Herzperioden. 

R.  esculenta  (Nr.  LXXIII).  Dasselbe  Herz  wie  in  Fig.  13.  —  Zeit  in 
0,5"  registrirt.  —  Temperatur  20,5  °  C. 

Die  rechte  Vorkammer  wird  in  Intervallen  von  20  See.  je  4,5  See.  lang  in 
der  Mitte  der  ventralen  Fläche  galvanisch  erwärmt.  TA  beträgt  vor  Anfang  der 
Erwärmung  1,28  u.  1/29",  während  der  Erwärmung  (3  Perioden)  1,27,  nachher 
1,27,  1,28  u.  s.  w.  Die  kleine  Verkürzung  während  der  Erwärmung  fällt 
durchaus  in  die  Breite  der  normalen  Schwankungen  und  Fehlergrenzen  der 
Messung,  würde  auch,  wenn  sie  ein  Erfolg  der  Erwärmung  gewesen  wäre, 
mit  fortdauernder  Erwärmung  haben  wachsen  und  nach  Oeffnen  des  Stromes 
länger  anhalten  müssen.  Form  und  Grösse  des  Cardiogramms  zeigen  ebenso- 
wenig die  geringste  sichere  Aenderung.  Nach  20  maliger  Wiederholung  des 
Versuchs,  wobei  TA  allmählich  nicht  nur  nicht  kürzer,  sondern  etwas  länger 
(1,34")  geworden  war,  zeigte  sich  die  Vorkammermuskulatur  an  der  Berüh- 
rungsstelle der  Drahtschlinge  in  etwa  1  Q  mm  Ausdehnung  weiss  und  starr. 

Fig.  15  (zu  S.  133).    Einflusslosigkeit  localer  Erwärmung  der  lin- 
ken Vorkammer  auf  die  Dauer  der  Herzperioden. 
R.  esculenta   (Nr.  LXXIII).    Dasselbe   Herz   wie   in   Fig.  13   und    14. 
Ventrikel  ganz  nahe  der  ^-Grenze  suspendirt,  um  die  A9  besser  hervortreten 
zu  lassen.  —  Zeit  in  0,1".  —  Temper.  24°  C. 

Galvanische  Erwärmung  der  linken  Vorkammer  auf  der  dorsalen 
Fläche,  nahe  der  F- Grenze.  Dauer  der  Erwärmung  2,5  See.  Dieselbe  Strom- 
stärke wie  in  den  früheren  Versuchen.  Der  Versuch  wird  45  mal  hinterein- 
ander in  Pausen  von  20  See.  mit  stets  gleichem,  negativen  Resultat  wieder- 
holt. Eine  ganz  allmählich  im  Lauf  der  Versuchsreihe  auftretende  geringe 
Abnahme  der  Periodendauer  mag  auf  der,  bei  der  häufigen  Wiederholung  der 
Erwärmung  kaum  vermeidlichen,  geringen  Temperaturzunahme  des  Si  be- 
ruhen. Ein  unmittelbarer  Ein  flu  ss  auf  die  Dauer  der  ^4 -Perioden  ist  nicht 
nachweisbar,  wie  Ausmessung  mit  aller  Schärfe  lehrt.  Die  Dauer  von  TA 
war  vor  (2  Per.),  während  (3  Per.)  und  nach  der  Erwärmung  (2  Per.)  in  den 
drei,  den  16.,  19.  u.  22.  Versuch  der  Reihe  bildenden  Fällen  die  folgende : 
TA  in  1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

o      1,10      1,10      1,08      1,10      1,09      1,10      1,07  See. 
b      1,05      1,07      1,06      1,05      1,06      1,04      1,04    „ 
c      1,02      1,02      1,03      1,04      1,04      1,02      1,01     „ 

Fig.  16  (zu  S.  134).  Negativ-inotroper  Einfluss  localer  Erwär- 
mung auf  die  Vorkammer. 
R.  esculenta  (Nr.  LXXI.  3.  7.  96).  Vor  2  Stunden  lOmgr  Atrop.  sulf. 
(1%  Lösung)  unter  die  Rückenhaut,  V4  Stunde  später  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  Aus  den  Aorten  verblutet.  Herz  an  der  F- Spitze  suspen- 
dirt. —  Zeit  in  0,5".  —  Temper.  20°  C. 
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Der  Thermokauter  an  die  Mitte  der  dorsalen  Fläche  der  rechten  Vor- 
kammer angelegt.  Die  Zeit  der  Strom  Schliessung  auf  der  Stimmgabelcarre 
durch  Erhebung  der  Abscisse  (bei  q)  markirt.  Dauer  der  Erwärmung  2,5".  Die 
Dauer  der  Perioden  ist  vor,  während  und  nach  der  Erwärmung  genau  dieselbe : 
1,47  —  1,48".  Jeder  chronotrope  Effect  fehlt  also.  Dagegen  ist  eine  negativ- 
inotrope  Wirkung  in  einer  vorübergehenden  Abnahme  der  Hubhöhen  merk- 
bar. Sie  ist  sohon  bei  der  ersten  A8  nach  Anfang  der  Erwärmung  merklich, 
bei  der  zweiten  maximal  und  verschwindet  dann  im  Laufe  der  nächsten 
7  Perioden  allmählich  wieder.  Wäre  der  Frosch  nicht  stark  atropinisirt  ge- 
wesen, würde  an  eine  thermische  Vagusreizung  gedacht  werden  können. 

Fig.  17  (zu  S.  134).  Einflusslosigkeit  localer  Erwärmung  des  Ven- 
trikels auf  die  Dauer  der  Herzperioden. 

R.  esculenta  (Nr.  LXXI1I).  Dasselbe  Herz,  welches  Fig.  8,  13,  14,  15 
zeichnete.  —  Zeit  in  0,6"  registrirt.  —  Temper.  20,5°  C. 

Galvanische  Erwärmung  des  suspendirten  Ventrikels  auf  der  dorsalen 
Fläche  nahe  der  Basis  während  4,5"  in  Intervallen  von  20  Secunden. 

TV  vor  der  Erwärmung  1,25". 
„    während  der  Erwärmung  1,26,  1,27,  1,28,  1,27. 
„    nach  der  Erwärmung  1,28,  1,28. 

Das  anfänglich  bemerkbare  geringe  Wachsen  von  TV  rührt  wahrschein- 
lich davon  her,  dass  unmittelbar  vorher  eine  Reihe  von  21  Versuchen  mit 
galvanischer  Erwärmung  des  A  ging,  während  deren  sich  auch  die  venösen 
Ostien  etwas  erwärmt  hatten.  Diese  kühlten  nun  wieder  ab.  Uebrigens  fällt 
der  Betrag  der  Zunahme  noch  in  die  Breite  der  auch  sonst  vorkommenden 
Abweichungen. 

Der  in  Fig.  17  abgebildete  Versuch  wurde  21  mal  nacheinander  ohne 
Aenderung  der  Lage  des  Thermokauters,  und  ebensoviele  Male  an  noch  drei 
anderen  Stellen  des  Ventrikels  (ventrale  Fläche,  rechte  und  linke  Seite  nahe 
der  Basis)  immer  mit  gleichein  negativen  Erfolg  wiederholt.  Jedesmal  hatte 
sich  am  Ende  einer  Versuchsreihe  an  der  berührten  Stelle  der  Kammermus- 
kulatur ein  weisser  Schorf  gebildet. 

Fig.  18  (zu  S.  146;.  Negativ-chronotrope,  inotrope  und  dromotrope 
Wirkung  der  Systole  auf  Vena  cava   inferior    und  Sinus. 

R.  esculenta  (Nr.  V.  2.  3.  96).  Thier  seit  3  Tagen  durch  starke  Curare- 
dosis  gelähmt.  Herz  seit  1  Tag  suspendirt  und  zu  vielen  verschiedenartigen 
Reiz  versuchen  benutzt.  Seit  mehreren  Stunden  ist  das  Herz  mit  den  grossen 
Gelassen  weggeschnitten  und  die  im  Körper  verbliebene  V.  cava  inferior  an 
einem  Sinusrest  suspendirt.  —  Zeit  in  0,1"  —  Temp.  15°  C. 

Die  V.  c.  t.  wird  in  Intervallen  von  etwa  Ys  Minute  mit  massig  starken 
abwechselnd  gerichteten  Inductionsschlägen  tetanisirt.  Von  den  22  Versuchen, 
welche  die  Reihe  bilden,  sind  vier  abgebildet  und  der  Phase  nach  geordnet, 
in    welche   die  Reizung    fiel.     Der    zeitlichen  Folge   nach    war  die  Ordnung: 
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c  (Nr.  4),  tt  (7),  b  (8),  d  (10).  Die  Dauer  der  normalen,  spontanen  Fe-Perioden 
war,  obscjion  sehr  verlängert  (von  etwa  1,0"  auf  6,2")  doch  sehr  constant, 
die  Leitung  von  V.  c.  i.  nach  Si  noch  sehr  gut,  da  beide  sich  merklich  iso- 
chron contrahirten,  wie  die  normale  Gestalt  der  Curve  zeigt.  Entsprechend 
dem  trägeren  Verlauf  aller  Ei  scheinungen  haben  auch  die  durch  die  Extra- 
reizungen hervorgerufenen  zeitlichen  Störungen  in  absolut  viel  grösseren  Di- 
mensionen statt,  als  beim  frischen  Herzen. 

Die  Reizung  in  a  bleibt  erfolglos,  da  sie  ins  refractäre  Stadium  der 
Vene  fallt.  In  5  kommt  sie  am  Ende  der  Diastole  und  löst  eine  sehr  schwache 
Ves  aus,  die  sich  aber  noch  nicht  merklich  nach  dem  Sinus  fortpflanzen  kann 
und  der  erst  nach  7,8"  statt  nach  6,2"  wieder  eine  spontane  isochrone  Con- 
traction  von  Ve  und  Si  folgt.  Diese  ist  wegen  der  längeren  Pause  etwas 
grösser  als1  die  gewöhnlichen  Ve8  und  es  schliessen  sich  an  sie  weitere  von 
normaler  Beschaffenheit  an.  In  c,  wo  die  Reizung  etwa  1"  nach  Ende  der 
Diastole  einfallt,  erfolgt  eine  etwas  stärkere  Extrasystole  von  Ve  als  in  b, 
die  sich  aber  gleichfalls  noch  nicht  nach  dem  Sinus  fortpflanzen  kann.  Nach 
7,35"  kommt  dann  eine  wiederum  etwas  übernormale,  anscheinend  isochrone 
Contraction  von  V.  c.  *.  und  Si,  der  weiter  normale  Perioden  folgen.  In  d  wird 
etwa  2"  nach  Ablauf  einer  spontanen  Contraction  gereizt.  Die  nun  ausgelöste 
Extrasystole,  obschon  noch  sehr  geschwächt,  schreitet  nach  Si  fort  und  ver- 
anlasst eine  Extrasystole  des  Sinusrestes  (zweiter  Gipfel  der  Curve).  Beide 
Gipfel  liegen  aber  um  fast  1,5"  auseinander.  So  lange  Zeit  also  hatte  die 
Contractionswelle  nöthig, '  um  den  durch  die  letzt  vorhergegangene  spontane 
Systole  erzeugten  Block  zu  pasiren.  Die  nächste  spontane  Systole  setzt  nach 
7,2",  also  immer  noch  etwa  0,9"  zu  spät  ein,  ist  aber  übrigens  normal,  viel- 
leicht etwas  gedehnter,  und  eröffnet  wieder  eine  bis  zur  nächsten  Reizung 
fortlaufende  lieihe  normaler  Perioden. 

Die  Ergebnisse  der  Zeitmessungen  an  diesen  und  den  übrigen  18  Ver- 
suchen sind  im  Anhang  in  Tab.  XXXIII  zusammengestellt. 

Fig.  19  (zu  S.  158).    Physiologischer  Ausgleich  der  durch  eine  Ex- 
trasystole der  Vena  cava  superior  dextra  gesetzten  Stö- 
rung des  Rhythmus  während 'desFortschreitens  der  Con- 
tractionswelle durch  das  Herz.    Diagramraatische  Darstellung 
der  Resultate  einer  Versuchsreihe. 
R.  esculenta  (Nr.  XLVI  24.  6.  96).    A tropin.     Dasselbe  Herz,    welches 
Fig.  2  und  3  zeichnete.    Circulation  erhalten.    Der   V  war  nahe   bei  A  sus- 
pendirt,  so  dass  im  Cardiogramm  A9  und   V„  sich  deutlich  von  einander  ab- 
hoben.   Reizung  der  F.  c.  8.  d.  durch  einen  Oeffnungsinductionsstrom  in  etwa 
3  mm  Entfernung    vom  Sinus,    in  Intervallen    von    10  Secunden.    Es  fanden 
nacheinander   83  Reizungen  statt,    von  denen  8,    welche   in   den  Anfang  der 
reizbaren  Periode    (etwa   0,4—0,8"  nach  Anfang   von  Ve8)  fielen,  die  relativ 
auffälligsten  Störungen  hervorriefen.     Die  Mittel  aus  diesen  8  Versuchen  sind 
dem  Diagramm  zu  Grunde  gelegt,  welches  übrigens  dieselbe  Einrichtung  und 
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dieselben  Bezeichnungen    hat   als  die  im  Text  gegebenen  schematischen  Dia- 
gramme. # 

Die  SinuBperioden  konnten  nicht  direct  gemessen  werden,  da  die  Sit  im 
Cardiogramm  nicht  hinreichend  deutlich  sichtbar  waren,  sie  waren  aber  ziemlich 
genau  in  folgender  Weise  zu  berechnen.  Die  der  künstlichen  Reizung  unmittel- 
bar vorhergehende  TSi  musste  den  zugehörigen  TA  und  TVy  die  1,98  betrogen, 
gleich  sein.  Der  Reiz  fiel  durchschnittlich  0,26"  nach  dem  gut  messbaren 
Beginn  von  A*  ein,  also  vermutblich  etwa  0,56"  nach  Anfang  von  Si*.  Wenn 
nun  die  Latenzzeit  für  Vene  und  Sinus,  die  als  merklich  isochron  thätig  vor- 
ausgesetzt werden  dürfen,  zu  0,15  gerechnet  wird,  so  ergiebt  sich  hieraus, 
dass  die  zweite  Si -Periode  durch  den  Einfall  des  Extrareizes  von  1,98  auf  im 
Mittel  0,56  +  0,15  =  0,71",  also  um  etwa  65%  verkürzt  ward.  —  Die  Daner 
der  4.  und  5.  Sinusperiode  durfte  als  normal  angenommen  werben,  da  er- 
fahrungsgem'ass  eine  Extrasystole  von  Ve  oder  Si  schon  die  Dauer  der  zwei- 
ten ihr  folgenden  Fe-  bezüglich  Si- Periode  nicht  mehr  beeinflusst.  Da  die 
nach  constanten,  normalen  Pausen  kommenden  Sit  den  zugehörigen  A9  im 
Allgemeinen  um  ein  constantes  Intervall  vorhergehen,  das  im  vorliegenden 
Falle  auf  etwa  0,3"  zu  schätzen  war,  der  Moment  des  Beginns  von  As  sich 
aber  mit  ziemlicher  Genauigkeit  direct  messen  Hess,  so  war  auch  der  Beginn 
von  Sir  und  Sin  und  damit  die  Dauer  der  Extraperiode  TSiiu  bekannt. 
Es  ergab  sich  so  für  diese  letztere  ein  Werth  von  2,21",  also  eine  um  0,23" 
grössere  Dauer  als  die  normale,  was  in  Uebereinstimmung  mit  unserer  Er- 
fahrung ist,  dass  die  auf  eine  sehr  früh  einfallende  Extrasystole  der  Ve  und 
des  Si  folgende  Pause  um  einige  Zehntelsecunden  verlängert  zu  sein  pflegt. 
Die  maximale  Differenz  der  Periodendauer  an  den  venösen  Ostien  infolge  der 
Störung  des  Rhythmus  durch  den  Extrareiz  betrug  also  im  Mittel  2,21—0,71 
=  1,50",  d.  i.  mehr  als  75%  des  normalen  Werthes  von  TVe  im  vorliegen- 
den Falle. 

Diese  Differenz  ist  durch  den  negativ-dromotropen  Einfluss  der  Con- 
tractu) ns  welle  in  A  laut  directer  Messung  bereits  auf  1,98—1,37  =0,61"  d.  i. 
von  75  %  auf  30  °/0  reducirt  und  nach  dem  Weiterschreiten  der  Contractions- 
welle  auf  den  Ventrikel  in  diesem  auf  1,98 — 1,48  =  0,5"  d.  i.  von  75%  auf 
25°/0  des  Betrags  der  normalen  Periodendauer. 

Fig.  19  zeigt  zugleich  die  Yertheilung  der  in  Si  auf  2  Perioden  be- 
schränkten Störungen  auf  eine  grössere  Zahl  von  Perioden  in  A  und  V.  Da 
die  Grösse  der  Sie  nicht  gemessen  werden  konnte,  lässt  sich  dieselbe  Berech- 
nung nicht  für  die  Hubhöhen  durchführen.  Da  aber  erfahrungsgemäss  sehr 
früh  einfallende  Extrasystolen  von  Ve  und  Si  sehr  viel  niedriger  als  normale 
sind,  die  Höhe  der  A»  sich  aber  im  vorliegenden  Falle  nur  wenig,  die  von 
Va  sich  überhaupt  nicht  änderte,  war  der  Ausgleich  der  durch  den  Extrareiz 
an  den  venösen  Ostien  gesetzten  inotropen  Störung  ein  vollkommener,  und 
zwar  schon  bis  zum  Anlangen  der  Welle  in  A  nahezu  vollzogen. 
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Tafel  VII. 

Fig.  20  (zu S.  139  u.  flg.).  Normaler  Erfolg  eines  Extrareizes  mas- 
siger Stärke  auf  die  Venenperiode:  die  Pause  nach  einer 
Extrasystole  hat  die  gewöhnliche  Dauer. 

R.  esculenta  (Nr.  XCII.  22.  7.  96)  Un vergiftet.  Gehirn  und  Rückenmark 
seit  3  Stunden  zerstört.  Vena  cava  superior  dextra  in  etwa  Vsmm 
Entfernung  vom  Sinus  abgeschnitten  und  suspendirt,  in  constanten  Intervallen 
von  7  See.  durch  einen  Oeffnungsschlag  massiger  Stärke  (t=100)direct  gereizt. 
—  Zeit  in  0,1".  —  Temp.  20°  C. 

Von  den  60  die  Reihe  bildenden  Versuchen  sind  9  als  Repräsentanten 
des  Reizerfolgs  in  den  verschiedenen  Phasen  der  Periode  ausgewählt  und  der 
Phase  nach  angeordnet.  Die  Dauer  von  TVe  war  im  Lauf  der  letzten  Stunde, 
bei  häufig  wiederholten  Reiz  versuchen,  allmählich  von.  1,05"  auf  1,20 — 1,25" 
angewachsen. 

In  a — c  fehlt  jeder  merkliche  Erfolg  wegen  Reizung  im  refraetären 
Stadium.  In  d  (n  0,48"  nach  Beginn  Ves)  kommt  nach  einem  etwa  0,08" 
dauernden  Stadium  latenter  Reizung  eine  sehr  geschwächte  Ve»  von  übrigens 
normalem  Charakter,  der  nach  normaler  (vielleicht  um  eine  Spur  zu  kurzer) 
Pause  die  erste  spontane,  vollkommen  normale  Periode  folgt.  Bei  den  später 
und  später  einsetzenden  Reizungen  Fig.  c — h  wird  allmählich  die  Extrasystole 
hober,  erreicht  aber  erst  in  g  (o  nach  0,84")  wieder  die  normale  Grösse.  Ein 
Einfluss  auf  die  Dauer  der  Pause  ist  nirgends  merkbar. 

Fig.  21  (zu  S.  140  flg.).  Einfluss  tetanisirender  Reizung  von  ver- 
schiedener Dauer  mit  massig  starken  Strömen  auf  die 
Venenpulse. 

R.  esculenta  (Nr.  CXIV.  14.  8.  96).  Vor  2  Stunden  20  mgr  Atrop. 
sulf.  Eine  Viertelstunde  später  Gehirn  uLd  Rückenmark  zerstört.  Vena 
cava  superior  sinistra  vom  Herzen  getrennt,  suspendirt  und  in  Inter- 
vallen von  1  Minute  mit  abwechselnd  gerichteten  Inductionsschlägen  (i=100) 
während  verschieden  langer  Zeit  direct  gereizt.  —  Zeit  in  0,1".  —  Temp. 
20,5°  C. 

Die  Vene  hatte  von  Anfang  an  sehr  regelmässig  pulsirt.  T  war  im 
Laufe  zweier  Stunden,  unter  zahlreichen  Reizversuchen  allmählich  von  1,3" 
auf  3,3"  gestiegen,  ohne  dabei  an  Regelmässigkeit  einzubüssen.  Die  abge- 
bildeten 9  Versuche  a—i  folgten  in  der  Ordnung  der  Buchstaben  zeitlich 
aufeinander.  In  a  bleibt  das  Tetanisiren  erfolglos,  da  die  Vene  noch  refraetär 
ist.  In  b  kommen  während  der  5,1"  langen  Beizung  3,  während  der  folgenden, 
jedesmal  2,5"  länger  dauernden  Reizungen  bezüglich  6,  7,  8  bis  12  be- 
schleunigte Systolen.  In  keinem  Falle  ist  die  Pause  nach  der  letzten  länger 
oder  kürzer  als  nach  einer  normalen,  spontanen  Systole. 

Innerhalb  jeder  Reizungsperiodo  bemerkt  man  ein  allmähliches,  anfangs 
rascheres,   später  unmerklich   werdendes  Wachsen  der  Pausen,    als  Ausdruck 
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der  Ermüdung.  Die  Hubhöben  stehen  wiederum  überall  im  umgekehrten 
Verhältniss  zur  Dauer  der  vorhergegangenen  Periode,  nehmen  desshalb  auch 
während  des  anhaltenden  Tetanisirens,  nach  der  anfänglichen  Abnahme,  wieder 
etwas  zu.  Die  erste  spontane  Systole  nach  Aufhören  der  Beizung  ist  —  viel- 
leicht nur  wegen  etwas  geringerer  Reibung  der  Schreibspitze  —  etwas 
höher  als  vor  der  Reizung. 

Fig.  22  (zu  S.  141).  Einfluss  tetanisirender  Reizung  von  ver- 
schiedener Stärke  auf  die  Venenpulse. 
R.  esculenta  (Nr.  GXIY).  Dasselbe  Präparat  (Venacava  sup.  sinistra) 
wie  in  Fig.  21.  Die  Versuche  fanden  eine  Viertelstunde  früher  statt.  Es 
wurde  jedesmal  gleichlang,  aber  bei  drei  verschiedenen  Rollabständen 
gereizt. 

Ausser  einer  Bestätigung  der  in  Fig.  21  zu  Tage  tretenden  Gesetz- 
mässigkeiten ergiebt  sich,  dass  die  Frequenz  der  während  des  Tetanisirens 
kommenden  Pulse  der  Vene  mit  der  Reizstärke  grösser  wird.  Es  betrug 
nämlich  die  mittlere  Dauer  der,  der  letzten  Extrasystole  vorausgehenden 
4  Perioden 

in  a  bei  i=85      1,50"  in  c  bei  »=80      1,74" 

„  b    „   i=80     1,75"  „  d  „    t=70      1,94" 

Fig.  23  (zu  S.  157  flg.).    Compensation   chronotroper   Störungen  an 
den  venösen  Ostien   durch  die   dromotropen  Wirkungen 
der  Systole   während    des    Fortschreitens   der   Reizwelle 
durch    das  Herz. 
R.  esculenta  (Nr.  XLVI.  24.  6.  96).    Dasselbe  Herz,  welches  Fig.  2  u.  3 
gezeichnet   hat  und    auf  welches  sich  das  Diagramm  Fig.  19  bezieht.    Ven- 
trikel an  der  Spitze  suspendirt.    Vena  cava  inferior  in  2mm  Entfernung 
vom  Sinus  in  regelmässigen  Intervallen    von  8,5  Secunden    durch  einen   ein- 
zelnen Oefifnungsinductionsstrom  gereizt.  —  Zeit  in  0,5".  —  Temp.  20°  C. 

Die  abgebildeten  4  Versuche  sind  Beispiele  der  stärksten,  unter  den 
gegebenen  Umstanden  zu  erzielenden  Störungen  der  Ventrikelpulse.  Der 
Reiz  fällt  bei  allen  kurz  vor  dem  Gipfel  der  As  ein,  welcher  in  den  Cardio- 
grammen  von  Fig.  4  sich  als  katadikro tische  Erhebung  bemerklich  macht, 
er  traf  die  Vene  also  jedenfalls  sehr  früh  im  reizbaren  Stadium.  Setzt  man 
den  Anfang  der  Venensystole  auf  0,6"  vor  den  Gipfel  von  Ag  und  die  Dauer 
der  Latenz  in  der  Vene  zu  0,1",  was  beides  jedenfalls  nicht  zu  niedrig,  da 
die  Ciroulation  durchs  Herz  ungestört  und  die  Pulsfrequenz  hoch  war,  so 
ergeben  sich  bei  Ausmessung  folgende  Werthe  für  die  Zeit  Ve9—(j  und  damit 
für  die  Verkürzung  der  Venenperiode  ( Ve$)  durch  den  Extra  reiz : 

Für  a  Ves-a  =0,40",  also  T^Ve  =0,50"  d.i.  eine  Verkürzung  von  Tum  61    % 

ii     &  n     ^0,45       „        „     =0,00     ,,    „     ,,              „              ,,     „    „    58,0 », 

ii     C  „      =0,oO       „        „     =0,75'    „    „     ,,              „              „    „    ,|  4b,0  „ 

»»     *  ii      ^U,ou      „        „     =U,yü     ,,    „     „              ,,               „     „    „  oo,0  „ 
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Die  Dauer  der  Ventrikelperioden  ist  aber  folgende: 


TVX 

TqV 

TV 

TVk 

TV, 

TV< 

[n 

a 

1,32 

1,30 

1,15 

1,24 

1,28 

1,32  See. 

»i 

b 

1,33 

1,32 

1,18 

1,08 

1,16 

1,30    „ 

n 

c 

1,37 

1,38 

1,18 

1,22 

1,31 

1,36    „ 

V 

d 

1,35 

1,36 

1,24 

1,28 

1,32 

1,36     „ 

Hiernach  ist  die  maximale  Verkürzung  der  Perioden  für  den  Ventrikel, 
im  Verhältniss  zur  Störung  an  den  venösen  Ostien,  reducirt  worden 

in  a   von  61    %  auf  (1,32-1,15)"  =13    % 

„  b     „  58,5  „  „  (1,38-1,08)"  «  18     „ 

„  c     „  46,5,,  „  (1,38-1,18)"  «=14^  „ 

„  d    „  33     „  „  {1&-I&r  «  9,0  „ 

Fig.  24  (zu S.  157  u.  flg.).  Störung  des  Ventrikelrhythmus  bei  lang- 
samem Herzschlag  durch  eine  früh  an  den  Venenmün- 
dungen  einsetzende  Extrasystole. 

R.  temporaria  (Nr.  CXV.  14.  8.  96).  Vor  3  Stunden  lOmgr  Atrop. 
snlf.  Eine  Viertelstunde  später  Gehirn  und  Rückenmark  zerstört.  Ventrikel 
suspendirt. 

V.  cava  in  f.  in  Intervallen  von  8,5"  durch  einen  Oeffhungsinductions- 
strom  gereizt.  —  Zeit  in  0,1".  —  Temp.  20,5°  C. 

Im  Laufe  der  2  Stunden,  während  welcher  das  Präparat  bereits  zu 
vielen  Reizversuchen  gedient  hatte,  ist  die  Dauer  der  Herzperioden  allmählich 
von  1,1"  auf  etwa  2,0"  gestiegen.  Die  A8  sind  durch  relativ  lange  Pausen 
von  den  vorhergehenden  V,  getrennt,  ihr  Anfang  daher  gut  zu  bestimmen. 
Von  den  52  Versuchen,  welche  die  Reihe  bildeten,  ist  nur  der  ausgewählt, 
in  dem  q  am  frühesten  (etwa  0,6"  nach  Anfang  von  Ves)  wirksam  einfiel 
und  dementsprechend  die  Störung  des  Rhythmus  an  der  Herzwurzel  maximal 
war.  Die  Compensation  der  chronotropen  Störung  durch  die  negativ- 
dromotropen  Wirkungen  der  Contractionswelle  ist  hier  eine  relativ  unvoll- 
kommene, wie  schon  der  blosse  Anblick  der  Figur,  näher  die  Ausmessung 
der  Perioden  zeigt.    Letztere  ergibt 

T'  T*  T*  T*  W  T* 

1         ■*$•         -^S        1A        -*ö        ^6 

für  A    2,10    1,22    1,43    1,70    1,98    2,10    Secunden, 
„    V    2,10    1,32     1,3G    1,67    1,98    2,10  „ 

Die  am  Ostium  venosum  etwa  71%  betragende  maximale  Differenz  der 
Periodendauer  ist  hiernach  im  Ventrikel  auf  2,1  —  1,32  =  0,78"  =  etwa  39% 
herabgesetzt  und  die  ganze  Störung  hier  über  4  Perioden  vertheilt.  In  A 
ist  die  maximale  Differenz  bereits  von  71%  auf  44%  herabgesunken.  Die 
wesentlichste  Correctur  der  rhythmischen  Störung  fand  also  im  vorliegenden 
Falle  bereits  auf  dem  Wege  von  der  Vene  zur  Vorkammer  statt. 

Berechnet  man  auf  dem  in  der  Erklärung  zu  Fig.  19  angegebenen 
Wege  die  Dauer  der  Venenperioden  in  Fig.  24,  so  ergiebt  sich  für  die  beiden 
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der  Reizung  folgenden  Perioden  eine  kleine,  etwa  10%  betragende  Verkür- 
zung. Diese  ist  vermuthlich  Folge  einer  Miterregung  acceleratorischer  Nerven, 
wofür  auch  die  verhältnissmässig  lange  Dauer  der  Störung  spricht. 

Fig.  25  und  26  (zu  S.  161).  Abnahme  der  Pulsfrequenz  der 
Kammer  infolge  Steigerung  der  Pulsfrequenz  an 
den  venösen  Ostien. 

R.  esculenta  (Nr.  LXXI.  3.  7.  96.)  Atropinfrosch.  Dasselbe  Herz, 
welches  Fig.  16  zeichnete.  Steigerung  der  automatischen  Thätigkeit  der 
Venen  durch  locale  galvanische  Erwärmung.  Vgl.  im  Uebrigen  die  Bemer- 
kungen zu  Fig  16.    Zeit  in  0,5".    Temp.  20°  C. 

Fig.  25.  Vena  cava  superior  sinistra  in  4  mm  Entfernung 
vom  Sinus  während  2  Secunden  galvanisch  erwärmt.  Vor  der  Erwärmung 
beträgt  TV  1,5"  und  bildet  die  A»%  deutlich  von  der  vom  tiefsten  Punkt  des 
CardiogrRmms  aufsteigenden  V8  abgesetzt,  den  spitzen  Gipfel  der  Curve.  Die 
zweite  auf  den  Anfang  der  Erwärmung  folgende  A8  erscheint  verfrüht,  so 
dass  sie  im  Cardiogramm  mit  der  V8  verschmilzt  und  zugleich  die  Hubhöhe 
wächst.  Die  dritte  V*  bleibt  aus,  ebenso  die  fünfte,  siebente  und  neunte,  wäh- 
rend die  A«  sämmtlich,  und  zwar  in  beschleunigtem  Tempo,  kommen.  Nach- 
her kommt  wieder  auf  jede  As  auch  eine  Vs  und  stellt  sich  mit  dem  allmäh- 
lichen Wachsen  der  Periodendauer  auch  die  anfängliche  Form  des  Cardio - 
gramms  wieder  her. 

Fig.  26.  Vena  cava  inferior  in  2  mm  Entfernung  vom  Sinus 
während  7,5"  galvanisch  erwärmt.  Die  Ventrikelpulse  beschleunigen  sich 
alsbald.  TV  sinkt  innerhalb  7"  von  1,5"  auf  etwa  1",  dann  folgen  plötzlich 
vier  V9  in  doppelt  so  grossen  Intervallen  und  auf  diese  wieder,  ebenso  plötzlich, 
halb  so  lange  Perioden,  deren  Dauer  weiterhin  mit  fortschreitender  Abkühlung 
etwas  wächst.  Auch  hier  ergiebt  die  nähere  Betrachtung  des  Cardiogramms, 
da 83  die  Vorkammer  regelmässig  weiter  klopfte,  die  plötzliche  Verlangsamung 
der  Kammerpulse  also  auf  alternirendem  Erlöschen  einer  Reizwelle  au  der 
-4-Vgrenze  beruhte. 

Anhang. 

Tabellen  und  Versachsprotokolle. 

I.  Einfln88  der  Reizstfirke  auf  Latenz,  Habhöhe  and  Dauer  der  Centradion 

der  Hohlveoen  (zu  S.  123—127). 

1.   Vena  cava  superior  sinistra,  in  der  Mitte  gereizt. 

R.  esculenta  (Nr.  CI.  vgl.  Fig.  1  Taf.  V).  Nicht  vergiftet.  Temp.  23°  C. 
—  V.  c.  8.  s.  seit  1  h  40  Min.  abgeschnitten,  suspendirt  und  schon  zu  vielen  Reiz- 
versuchen benutzt.  TVe  anfangs  0,95",  allmählich  auf  3,5"  gewachsen  — 
Directe  Reizung  in  der  Mitte  der  Vene  durch  einen  Oeffnungsinductionsstrom, 
in  constanten  Intervallen  von  3,2".  Stromstärke  von  Minute  zu  Minute,  erst 
auf-  dann  absteigend,  geändert.    Schwächste  wirksame  Reizstärke  lag  zwischen 
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t  =  75  und  100.  —  Hebelvergrösserung  8  mal.  —  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
fläche 50  mm  in  1".  —  Zeit  in  0,1".  —  Die  Versuche  in  Tab.  I  sind  chrono- 
logisch geordnet,  die  Dauer  der  Latenz  (l)  und  der  Systole  (&)  ist  in  Zehntel- 
seeunden,  die  Hubhöhe  (h)  in  Millimetern  angegeben. 

Tabelle  I. 

i  =  100. 
Nr.  des  Mittel  aus 

Versuchs         l  8  h  l  s  h 

1  1,70  4,36  10,6 

2  1,63  4,50  9,4 

3  1,67  4,60  9,6 

4  1,68  4,45  10,1 

5  1,68  4,50  9,8  1,67  4,48  9,9 


i  =  200. 

6 

1,32 

4,45 

10,2 

7 

1,21 

4,40 

10,3 

8 

1,31 

4,45 

10,1 

9  . 

1,24 

4,55 

10,1 

10 

1,23 

4,40 

10,4 

11 

1,30 

4,40 

10,0 

12 

1,29 

4,50 

9,8 

1,27 

4,45 

10,1 

t  =  400. 

13 

0.94 

4,45 

9,8 

14 

0,96 

4,45 

10,6 

15 

0,91 

4,35 

.10,9 

16 

0,91 

4,40 

11,0 

17 

1,01 

4,35 

10,4 

18 

0,91 

4,40 

12,5 

19  . 

0,93 

4,40 

10,5 

20 

0,96 

4,45 

10,2 
»«200. 

0,94 

4,41 

10,7 

21 

1,33 

4,45 

10,6 

22 

1*34 

4,35 

11,1 

23 

1,30 

4,50 

11,2 

24 

1,21 

4,50 

10,1 

25 

1,23 

4,35 

11,4 

26 

1,26 

4,50 

10,8 

1,28 

4,44 

10,9 

%  =  100. 

27 

1,60 

4,65 

10,8 

28 

1,64 

4,50 

10,7 

29 

1,66 

4,50 

10,7 

30 

1,67 

4,35 

12,4 

31 

1,73 

4,40 

12,2 

1,66 

4,48 

11,4 

Die  Mittel  aus  allen  Versuchen  betragen  für 

t  =  100      1  =  1,665      «  =  4,480      Ä=10,6 
„  200         „  1,274         „  4,446  „  10,5 

„  400         „  0,94  „  4,41  „  10,7. 

Hiernach   hat   die  Reizstärke   nur  Kinfluss  auf  die  Dauer   der  Latenz, 
nicht   auf   Dauer   und   Grösse  der   Contraction.     Da   das    Präparat   bereits 
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ziemlich  herabgekommen  war,  sind  die  Latenz  wer  the  jedenfalls  nicht  niedriger 
als  beim  frischen  Herzen.  Die  von  der  Reizstärke  abhängigen  Unterschiede 
erreichen  nicht  die  Dauer  von  0,1". 

Der  Schein  einer  starken  Beeinflussung  von  J,  8  und  h  durch  die  Reiz- 
stärke kann  hervorgerufen  werden  durch  Versuche  wie  der  folgende. 

1.  Vena  cava  inferior  suspendirt.  Ausserhalb  des  registriren- 
den  Stückes  gereizt. 

R.  temporaria  (Nr.  XXV.  17.  3.  96).  Temp.  18°  C.  Seit  3  Stunden 
durch  starke  Guraredosis  gelähmt.  Untere  Hohlvene  dicht  am  Sinus  abge- 
schnitten und  suspendirt.  Seit  21/2  Stunden  zu  vielen  Reiz  versuchen  ver- 
wendet. Die  Dauer  ihrer  Perioden  dabei  von  1,2"  allmählich  auf  3,4"  ge- 
stiegen. Streng  locale  Reizung  der  Vene  möglichst  weit  distal,  auf  der  Leber, 
in  regelmässigen  Intervallen  von  3".  Das  intrapolare  Stück  wirkt  nicht 
merkbar  auf  den  Schreibhebel.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  55  mm. 
I  und  8  in  0,1",  h  in  mm  angegeben. 


Tabelle  II. 

Nr. 

1          8          h 

Mittel  aus 

l             8 

1 
o 

3 

»  =  75 

» 
t* 

2,23      5,6        3,3 
2,09      5,4        3,5 
2,23      5,2        3,6 

2,15      5,4 

3,47 


4 

»=150 

1,25 

4,6 

4,2 

5 

ii 

1,33 

4,4 

4,9 

6 

i» 

1,30 

4,3 

5,3 

1,29 

.4,4 

4,8 

7 

»  =  300 

0,86 

4,0 

4,6 

8 

ii 

0,92 

3,7 

5,7 

9 

»I 

0,83 

4,0 

5,7 

0,87 

3,9 

5,3 

10 

»=150 

1,48 

4,35 

5,5 

11 

ii 

1,55 

4,50 

4,8 

12 

»j 

1,57 

4,10 

4,3 

1,54 

4,3 

4,9 

13  »=75       3,45      5,0        3,5 

14  „  3.53      4,9        3,7 

15  „  3,58      4,9        3,7      3,5        4,9      3,7 

Mittel  aller  Versuche 

bei  t  =    75      l  =  2,82      8  =  5,2        h  =  3,58 
„    150        „1,41  „  4,35         „    4,85 

„300        n  0,87  „  3,9  „    5,3. 

Aehnlich  in  einer  etwas  späteren,  am  selben  Präparat  angestellten,    in 
Tab.  III  zusammengestellten  Versuchsreihe. 


Tabelle  III. 

Nr. 

1          8          h 

Mittel  aus 
l          s          h 

1 
2 
3 

»  =  75 
ii 

2,29      5,4        3,8 
2,29      5,35      3,3 
2,36      5,3        3,6 

2,31      5,35      3,5 
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Nr. 

l 

s 

h 

Mittel  aus 
2           8           h 

4 

0 

6 

•  =  150 

1,31 
1,30 
1,36 

4,7 
4,5 
4,6 

5,0 
5,1 
5,3 

1,32      4,6        5, 

7  t«300      1,02      4,1        5,4 

8  ,.  1,08      4,0        5,2      1,05      4,05      5,3 

,  —  — . 

9  »  =  150      1,63      4,2        5,0 

10  „  1,57      4,1        5,1 

11  „  1,49      4,3        4,6      1,56      4,2        4,7 

12  t  =  75       3,69      4,6        3,7 

13  „  3,55      4,9        3,7 

14  „ 3,60      4,55      Sß 3,61      4,68      3,73 

Mittel  aller  Versuche 

bei  i  =  75  l  =  2,96  s  =  5,01  h  =  3,65 
„  150  „  1,44  „  4,40  „  4,91 
„   300        „    1,05        „   4,05        „    5,3. 

Ueber  die  Erklärung  dieser  von  den  Resultaten  des  Vers.  Tab.  I  an- 
scheinend abweichenden  Ergebnisse  vgl.  das  im  Text  S.  123  u.  124  Gesagte. 

II.    Einflusg  der  Phase,  in  welche  der  Reiz  fällt,  auf  die  Latenz,  Dauer 

und  Grösse  der  Extrasystole. 

1.  Vena  cava  superior  sinistra  suspendirt  und  in  der 
Mitteihrer  Länge  gereizt. 

R.  esculenta  (Nr.  CI).  Dasselbe  Präparat  wie  in  Tab.  I,  lh  20'  später. 
Die  Contractionen  sind  infolge  der  langen  Dauer  des  Versuchs  und  der  sehr 
zahlreichen,  zum  Theil  sehr  starken  Reizungen,  viel  kleiner  geworden,  ge- 
statten aber,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1,  genügend  scharfe  Bestimmung  der 
Latenzzeiten.  —  Die  Reizstarke  ist  maximal  (2  Groves,  t  =  1000),  das  Reiz- 
intervall 3,2".  Aus  der  zweiten  Spalte  der  Tabelle  ist  die  Phase  ersichtlich, 
in  welche  der  Reiz  o  fiel.    Sie  enthält  die  Zeit  (Vea—ij)  *n  Zehntelsecunden, 

■ 

welche  zwischen  Anfang  der  Diastole  der  letztvorhergehenden  spontanen  Con- 
traction  und  dem  Moment  der  Reizung  (1  Oeffnungsinductionsstrom)  verlief. 
Die  Versuche  sind  dieser  Zeit  nach  geordnet. 

Tabelle  IV. 


Nr. 

Vea-q 

l 

8 

h 

1 

2,0 

1,8  ? 

4,0 

0,5 

2 

3,6 

1,25 

4,0 

1,6 

3 

3,6 

1,30 

4,0 

1,7 

4 

4,1 

1,00 

4,0 

1,7 

5 

4,3 

1,10 

4,1 

1,6 

6 

4,5 

1,00 

4,0 

1,9 

7 

4,6 

1,00 

4,1 

1,5 

8 

4,8 

0,95 

4,0 

1,9 

9 

5,1 

1,00 

4,1 

1,7 

10 

5,2 

1,00 

4,1 

1,8 

11 

5,6 

1,00 

4,1 

1,9 

12 

9,3 

0,95 

4,2 

2,6 

13 

10,4 

1,00 

4,2 

2,5 

14 

10,7 

0,95 

M 

2,6 
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Der  Einfluss  der  Phase  ist  in  vorliegendem  Falle  höchst  gering.  Viel 
grösser  erscheint  er  im  folgenden  Versuche. 

2.  Vena  oava  superior  sinistra,  nahe  am  distalen 
Ende  gereist. 

Dasselbe  Präparat,  eine  Stunde  früher.  Reizstärke  300.  Alles  übrige 
wie  im  vorigen  Versuoh.     T=  3,6".    Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  45  mm. 


Ti 

ibelle   V. 

, 

Nr. 

Ve—q 

I 

8 

h 

1 

2,4 

2,98? 

3,3 

3,3 

2 

2,6 

3,12 

3,4 

3,8 

3 

3,65 

2,26 

3,8 

5,1 

4 

4,50 

1,77 

3,8 

4,8 

5 

4,60 

1,73 

3,8 

5,0 

6 

5,45 

1,64 

4,0 

5,2 

7 

5,80 

1,50 

3,8 

5,6 

8 

5,90 

1,58 

3,8 

5,8 

9 

7,50 

1,60 

3,7 

6,4 

10 

7,70 

1,49 

3,9 

5,5 

11 

7,70 

1,55 

3,9 

5,6 

12 

8,70 

1,55 

4,0 

6,1 

13 

9,90 

1,18 

4,1 

7,0 

14 

14,00 

1,19 

4,1 

7,0 

Der  Unterschied  der  Resultate  von  Tab.  V  und  IV  beruht  jedenfalls 
auf  der  verschiedenen  Lage  der  Reizstellen  und  der  verschiedenen  Reizstärke 
in  beiden  Fällen.  In  den  Versuchen  von  Tab.  V  lag  der  Ort  der  Reizung 
sehr  peripher,  an  einem  Theil  der  Vene,  der  nicht  oder  nur  sehr  wenig  auf 
den  Hebel  wirken  konnte.  Bei  der  schwächeren  Reizung  wird  also  im  An- 
fang der  reizbaren  Periode  die  Stromdichte  nur  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Electroden  zur  directen  Erregung  ausgereicht  haben  und  einigo  Zeit  für  die 
Leitung  von  hier  nach  dem  schreibenden  Stück  der  Vene  verbraucht  worden 
sein.  Bei  weiter  zurückgekehrter  Reizbarkeit  wurden  dann  auch  weiter 
extrapolar  gelegene  Partien  direct  miterregt.  Bei  der  sehr  geringen  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Anfang  des  reizbaren  Stadiums  mussten  Unterschiede  der 
Reizstellen  von  Vjmm  schon  sehr  merklichen  Einfluss  haben  können. 

II.  Negativ  dromotroper  Einfluss  der  Systole  auf 
die  motorische  Leitung  von  der  unteren  Hohlvene  zum 
Sinus. 

1.  R.  temporaria  (Nr.  XXIII).  Un vergiftet.  Dasselbe  Präparat,  welches 
Taf.  V  Fig.  7  gezeichnet  hat.  Die  Beschreibung  der  Versuchseinrichtung  u.  s.  w. 
ist  in  der  Erklärung  zu  Fig.  7  gegeben.  Die  dort  abgebildeten  und  ausgemessenen 
Versuche  sind  in  die  folgende  Tabelle  nicht  mit  aufgenommen.  In  der  ersten  Hori- 
zontalreihe ist  (in  Zehntelsecunden)  die  Dauer  (Tq)  der  durch  den  Reiz  verkürz- 
ten spontanen  Venen- Periode,  in  der  zweiten  der  zeitliche  Abstand  Ve't—Si't) 
der  Sy&tolengipfel  von  V.  e.  i.  und  Si  in  der  Extraperiode  angegeben,  welcher 
Abstand  der  Dauer  der  motorischen  Leitung  von  V.  c.  t.  zum  Si  gleich  ge- 
setzt werden  darf.    Die  Versuche  sind  nach  der  Dauer  von  Tq,   also  nach 
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der  Phase  geordnet,  in  welche  der  Reiz  fiel,  nicht  in  zeitlicher  Reihenfolge. 
Da  im  Laufe  der  144  Heizversuche  T  einige  Schwankungen  erlitt  (zwischen 
1,90  und  1,98"),  sind  die  Reizungen  nicht  unter  streng  identischen  Bedingungen 
angestellt,  woraus  sich  einige  kleine  Abweichungen  erklären.  Das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  zwischen  V.  c.  i.  und  Si  von  der 
Systole  tritt  gleichwohl  in  voller  Schärfe  zu  Tage.  Die  Versuche  sind  in 
vier  Gruppen  geordnet:  Gruppe  a  umfasst  die,  in  welchen  die  Extraperiode 
der  Systole  nach  1,0— 1,17"  folgte,  b  die  wo  To  1,2— 1,38*'  betrug,  c  die  von 
1,41 — 1,55"  und  d  die  Versuche  mit  erst  gegen  Ende  der  Periode  einfallen- 
dem Reiz. 

Tabelle  VI. 

.To  10,0    10,0    10,0    10,2    10,2    10,4    10,8    11,0     11,2    11,6    11,7 

a)  Vc,'  -  SU1    9,5      9,0      9,3      9,0      8,8      9,0      8,8      8,8      7,8      7,3      9,0 


b) 


Tu             12,0  12,2  12,8  13,0  13,2  13,7  13,8 

Ve,-Si.'    8,8  8,6  6,4  6,8  6,7  6,5  6,7 

1  Tu             14,1  14,2  15,0  15,0  15,2  15,2  15,5 

c'  Ve9—8i9'     6,3  6,5  6,1  6,4  6,3  5,7  5,7 


d) 


To  16,0    16,5     16,6    18,7    19,1     19,7     19,7     19,8 

l'*-&V     5,3      5,5      6,2      5,7      4,9      5,3      5,2      4,2 

Die  Mittelwerthe  sind  für 

o  (1 1  Vers.)      To  =  1.06"       Wt-Sf'*  m  0,875" 


6(7      „    )  „     1,30"  „  0,72' 

c  (  7      „   )  „     1,49"  „  0,62" 

d  (  8      „    )  „     1,82"  „  0,53". 

Bei  der  normalen  Dauer  T=  1,95  betrug  Ve'i-Si',  0,48". 

Die  Leitungsgeschwindigkeit  von  Ve  nach  Si  war  also  auch  am  Ende 
der  normalen  Periode  noch  im  Steigen  begriffen. 

Das  allmähliche  Abklingen  des  negativ-dromotro- 
pen  Effects  der  Systole  auf  die  Leitung  von  der  Hohlvene  nach 
dem  Sinus  ergiebt  sich  noch  näher  aus  dem  folgenden  Versuch. 

2.   Dasselbe  Präparat  und  dieselbe  Versuchsreihe.     In  13,  verschiedene 

Phasen  umfassenden  Versuchen  wurde  das  Intervall  FeV— »*>V  jedesmal  in  den 

ersten  fünf  der  Reizung  folgenden  Perioden  gemessen. 

Tabelle  VII. 

F'«»— &Y  in  Periode 
2         3         4         5 

6,4  5,3  4,6  4,8 

6.2  5,7  5,0  — 
6,0  5,1  5,1  5,1 
5,9  5,3  5,1  — 

5.7  5,3      5,2      4,9 
5J      5|t      5,1      .1 

5.8  5,1      5,1      — 

5.8  5,3  5,2  - 
6,0  5,8  5,1  5,1 
^2  5,1  5,0  _ 
5>  5,2  5,1  5fl 

5.9  5,6  5,6  5,7 

5.3  5,1  ö>x  - 


Nr. 

T* 

1 

1 

10,0 

9,3 

2 

10,0 

9,5 

3 

10,2 

8,8 

4 

11,0 

8,8 

5 

11,6 

7,3 

6 

11,7 

9,0 

7 

12,2 

8,6 

8 

12,0 

8,0 

9 

13,8 

6,7 

10 

14,2 

6,5 

11 

16,0 

5,3 

12 

18,7 

5,7 

13 

19,2 

5,3 
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Das  anfangs  rasche,  später  langsame  Schwinden  des  negativ-dromo- 
tropen  Effects  ist  sowohl  in  dor  die  Periode  1  umfassenden  Vertikalreihe, 
«  alB  auch  in  den  zu  Vers.  1 — 9  gehörigen  Horizontalreihen  sehr  deutlich  aus- 
gesprochen. Bei  sehr  früh  einfallender  Extrasystole  ist  das  Leitungsverraögen 
von  V.  c.  t.  nach  Si  erst  nach  4  Perioden  auf  etwa  der  alten  Höhe  wieder 
angelangt,  bei  sehr  spätem  Einfall  schon  nach  der  ersten  oder  zweiten. 

III.  Aendernngen  des  Herzschlags  durch  locale  Erwärmung  der  grossem 

Venenstämme  (zu  S.  131  u.  flg.\ 

R.  temporaria  (Nr.  LXXVIII).  Dasselbe  Herz,  welches  die  Figuren 
9—12  gezeichnet  hat.  Die  Versuchseinrichtung  ist  in  der  Erklärung  zu  Fig. 
9 —12  beschrieben.  In  don  folgenden  Tabellen  ist  mit  t  die  Dauer  der  gal- 
vanischen Erwärmung,  mit  q—A8  die  Zeit  vom  Beginn  der  Erwärmung  bis 
zum  Beginn  der  nächstfolgenden  A»  bezeichnet.  In  allen  Tabellen  ist  die 
3.  Periode  diejenige,  in  welcher  die  Erwärmung  begann.  Die  Dauer  der 
ül-Perioden  ist  in  Zehntelsccunden  angegeben,  ebenso  die  anderen  Maaase. 

1.    Galvanische     Erwärmung    der    V.     cava    superior 

d  e  x  t  r  a. 

Tabelle   VI1L 

Nr.    t    q—A,    1.        2.      3.      4.       5.      GK       7.       8.      9       10.     11.     12. 

1  6,0  12,3  18.5  18,5  14,3  14,5  15,2  *16,0  16,9  17,3  18,3  18,7  18,8  18,8 

2  6,3  10,3  20,3  20,6  14,6  15,7  16,3  17,7  19,0  19,4  —      —  —  - 

3  8,0  12,5  20,0  20,5  19,8  14,6  15,1  16,6  18,0  19,4  20,2  19,8  20,3  20,6 

4  8,0  9,6  20,5  20,5  21,0  16,0  16,3  17,2  18,7  20,2  20,5     —  —  — 

5  8,5  5,5  17,0  17,4  17,4  8,5  11,5  12,0  12,8  13,5  .14.3  15,1  —  — 

6  8,5  12,5  17,9  17,9  11,8  12,1  12,2  13,0  14,0  14,8  16,2     —  —  — 

7  9,5  10,5  18,0  17,8  15,0  13,0  11,4  11,8  13,0  13,7  14,2  15,2  16,0  16,3 

8  9,5  12,5  18,4  18,4  14,8  12,0  12,0  12,7  13,7  14,5  15,6  16,1  16,7  17,2 

9  11,5      6,7    18,0    18,0  18,0     9,4     7,5     9,2  10,(5  11,6  12,7  13,1  13,9   14,4 
10    11,7     9,0    17,2    17,5  16,2     8,0    6,4     8,5  10,7  11,8  12,7  13,2  14,3  15,0 

Es  verdient  Bemerkung,  dass  in  dieser  Versuchsreihe  laut  Nr.  9  die 
A9  noch  zur  normalen  Zeit,  nicht  verfrüht,  einsetzte,  wenn  die  Erwärmung 
0,67/f  vorher  begonnen  hatte.  Diese  Zeit  könnte  sehr  lang  scheinen.  Es  ist 
inzwischen  zu  bedenken,  dass  die  Systole  der  V.  c.  s.  d.,  deren  Beginn  nicht 
direct  bestimmt  werden  konnte,  der  As  um  wenigstens  0,2"  vorausging,  und 
dass  ausserdem  nooh  eine  Latenzzeit  für  die  Vene  in  Abzug  zu  bringen  ist, 
die  jedenfalls  mehr  betragen  muss,  als  bei  directer  Erregung  durch  einen 
schwachen  wirksamen  Momentanreiz,  also  wahrscheinlich  mehr  als  0,25". 
Hierdurch  würde  sich  die  Zeit  zwischen  Anfang  der  Erwärmung  der  Veno 
und  der  Auslösung  einer  Reizwelle  daselbst  auf  weniger  als  0,22 '  reduciren. 
Vermuthlich  war  ausserdem  die  eigene  automatische  Thätigkeit  der  Vene 
in  der  Gegend  des  Thermokauters  wenig  energisch  und  gingen  die  spontanen 
Contractionen  in  der  Norm  von  der  schneller  arbeitenden  V.  c.  superior 
sinistra  aus.   Letzteres  wird  durch  die  geringere  Latcnzdauer  bei  galvanischer 


Nr. 

t 

1 

8,9 

2 

9,0 

3 

9,2 

4 

9,4 

6 

9,5 

i; 

9,5 

7 

9,6 

8 

9,« 

9 

9,8 

10 

9,8 
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Erwärmung  dieser  Hohlvene  (s.  diese  'lab.  XI)  sehr  wahrscheinlich.    Erst  bei 
stärkerer  Erwärmung?  übernahm  dann  die  rechtes  obere  Hohlvene  die  Führung. 

2.    Galvanische  Erwä rmung  der  Vena  pulmonalis. 

Tabelle   IX. 
e— A9    1.        2.      4*.      4.       5.      (i.       7.      8.      9.      10.     11.    12. 

11.9  28,5  20,1    17,8  15,6  16,6  18,8  21,2  28,2  24,2  26,6  28,2  29,4 

8,0  27,5  80,0  32,0  14,4  15.6  17,6  19,8  21,7  23,2  25,3  27,7  30,3 

11.4  27,0  28,5  20,5  15,0  16,6  18,7  20,8  21,«  23,0  24,0  24,2  25,2 
10,6  31,5  32,5  24,1  14,0  15,7  17,7  19,9  22,2  25,0  26,4  28,5  30,5 
11,0  26,6  28,1  28,0  15,3  14,8  17,1  18,9  21,0  22,0  24,1  25,3  26,8 

11.5  28,0    28,8  20,5  13,9  15,0  17,4  19,4  22,1  23,0  25,0  27,0  28,4 
4,7    29,5    31,0  31,5  14,3  14,3  16,6  18,8  22,2  23,3  24,9  27,0  29,1 

12,9    26,0    26,5  17,5  14,4  16,2  l«,ö  21,0  21,4  22,3  28,3  22,2  22,6 

7,1»    28,5    30,5  33.0  12,4  14,3  16,6  19,3  21,5  23,7  25,3  27,3  29,8 

12,9    25,4    25,8  15,7  14,6  15,8  18,4  20,5  21,0  22,0  23,2  24,2  24,6 

Auch  hier  tritt,  wie  in  den  Versuchen  an  der  F.  e.  s.  d.  und  vermuth- 
lieh  aus  denselben  Gründen  wie  dort,  der  erste  Erfolg  relativ  spät  ein:  bei 
Anfang  der  Erwärmung  0,8"  vor  der  nächsten  A,  war  diese  noch  nicht  ver- 
früht. Die  automatische  Thätigkeit  war  überhaupt  trager,  wie  die  längere 
Dauer  der  spontanen  Perioden  ausserhalb  der  Erwärmung  zeigt. 

3.   Galvanische  Erwärmung  der  Vena  cava  inferior. 

In  dieser  Versuchsreihe  war  der  Anfang  der  Sinussystole  in  den  Curven 
messbar.  Statt  Q—A»\*t  deshalb  p— St  *  gemessen  und  auch  die  in  der  Tabelle 
angegebene  Dauer  der  Perioden  ist  die  des  Sinus,  die  von  spätestens  der 
7.  Periode  an  allerdings  mit  der  der  Vorkammern  und  Kammern  wieder 
identisch  war. 

Tabelle   X. 

Nr.    t    Q—Si.    1.        2.      3.       4.       5.      6.       7.      8.      9.      10.    11.    12. 

1  4,4  9,3  20,3  20,3  20,9  16,5  17,8  19,2  19,2  19,8  20,2  20,4  20,4  20,8 

2  4,6  10,3  20,8  21,0  20,7  17,0  18,1  19,2  20,4  20,0  20,0  20,0  20,0  20,7 

3  8,0  4,6  20,7  21,3  21,2  12,0  13,7  16.0  17,3  17,8  18,3  19,0  20,4  20.7 

4  8,0  6,2  19,5  19,5  19,0  10,7  12,8  15,2  15,5  16,1  17,5  18,2  18,8  19,1 

5  8,0  7,5  19,0  19,0  18,0  10,8  13,8  15,0  15,5  16,5  17,6  18,6  18,5  19,0 

6  8,0  8,5  19,7  19,9  19,3  13,6  13,3  14,2  16,5  17,6  18,8  19,0  19,5  19,8 

7  8,0  11,0  18,5  18,2  16,0  12,8  15,4  16,8  17,2  18,0  18,1  18,4  18,6  18,8 

8  8,0  11,5  23,0  23,0  16,5  12,2  15,6  17,2  17,5  19,2  19,8  20,8  22,0    — 

9  8,0  11,8  23,0  22,5  15,2  12,1  15,5  16,2  17,2  18,7  19,6  20,0  21,0  20,7 
10  10,5  11,0  18,4  18,5  16,3  10,2  12,5  14,3  15,7  16,7  18,3  18,0  18,2  18,8 

In  diesen  Versuchen  war  ausser  den  in  der  Tabelle  zusammengestellten 
Werthen  auch  das  Intervall  Si*—Aa  wenigstens  in  den  ersten  Perioden  nach 
Beginn  der  Erwärmung  zu  messen.  Seine  Grosse  erwies  sich  in  derselben 
Weise  von  der  Dauer  und  Zahl  der  vorhergegangenen  beschleunigten  Perioden 
abhängig  wie  in  den  Versuchen  Tab.  VI  u.  VII.  Nach  der  am  meisten  ver- 
kürzten (4.  Periode)  überstieg  sie  im  Mittel  um  0,18"  den  Werth  den  sie 
nach  7=2,0"  hatte. 


n 
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4.   Galvanische  Erwärmung  der  Vena  cavasuperior 

sinistra. 

Aach  hier  konnte,  wenigstens  in  den  ersten  Perioden  nach  Beginn  der 
Erwärmung,  der  Anfang  der  Sinussystole  bestimmt  werden.  Es  sind  deshalb 
in  der  dritten  Spalte  die  Werthe  für  Q—Sia  angefahrt.  Die  Periodendaaer 
ist  die  des  A.  Bei  Periode  3  ist  aber  zwischen  Klammern  die  des  Sinus  bei- 
gefügt, welche  wegen  der  Leitungsverzögerung  zwischen  St  und  A  um  deren 
Betrag  kleiner  als  die  von  A  ist. 


Tabelle 

XI. 

Nr. 

t 

Q-Si, 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

1 

7,0 

4,0 

21,5 

21,0 

19,5  (17,5) 

10,0 

10,0 

15,8 

20,6 

21,5 

2 

7,0 

4,1 

20,5 

20,8 

17,5  (15,3) 

10,8 

11,0 

17,6 

21,0 

21,0 

3 

7,0 

4,8 

21,5 

21,1 

10,3  (  7,3) 

8.0 

10.3 

18,8 

21,5 

22,0 

4 

7,0 

5,0 

19,5 

19,5 

10,5  (  8,2) 

9,0 

9,0 

13,7 

18,2 

19,5 

5 

7,0 

5,4 

20,5 

20,5 

11,6  (10,0) 

9,8 

9,5 

15,0 

20,5 

20,8 

6 

7,0 

9,4 

20,4 

20,0 

10,0  (?) 

8,2 

8,7 

14,7 

19,0 

20,0 

7 

7,0 

10,0 

20,5 

20,0 

9,8  (?) 

7,9 

8,3 

14,4 

17,5 

19,7 

8 

7,5 

3,8 

21,6 

21,5 

21,5  (20,1) 

8,5 

9,5 

14,0 

22,0 

21,5 

9 

7,5 

4,5 

22,0 

21,5 

12,2  (10,0) 

10,0 

12,8 

22,0 

22,0 

22,0 

10 

7,5 

4,5 

22,0 

21,5 

16,6  (15,2) 

9,0 

10,8 

13,2 

19,8 

20,8 

Der  8.  Versuch  der  vorstehenden  Reihe  ist  der  in  Fig.  12  abgebildete. 
Im  6.  und  7.  schrieb  der  Hebel  mit  zuviel  Reibung.  Die  Si8  machten  sich 
deshalb  nicht  genügend  bemerkbar  um  messbar  zu  sein. 

Im  Vergleich  zu  den  Erwärraungsversucheu  an  den  anderen  grossen 
Venen  (Tab.  VIII— X)  ist  hier  der  rasche  Eintritt  der  beschleunigenden  Wir- 
kung auffällig.  Dies  weist  wie  schon  bemerkt  darauf,  dass  die  automatische 
Thätigkeit  in  der  linken  oberen  Hohlvene  von  vorneherein  am  energischsten, 
die  Frequenz  der  spontanen  Reize  am  grösBten  war.  In  ähnlichen  Versuchs- 
reihen an  anderen  Herzen  wurde  übrigens  dieser  Unterschied  zu  Gunsten  der 
V.  c.  8.  nicht  bemerkt,  wohl  mehrmals  ein  solcher  zu  Gunsten  der  unteren 
Hohlvene. 


IV.    Aendernngen  des  Herzschlags  nach  Abtrennung  einzelner  oder  aller 

grossei  Venen  (zu  Seite  134  flg.). 

Tabelle  XII. 

R.  esculenta  (Nr.  LXIII.  1.  7.  96).  ün vergiftet.  Um  2  h  Gehirn  und 
Rückenmark  zerstört.  Aorten  durchgeschnitten,  verblutet.  Fin  situ  suspen- 
dirt  und  registrirt.  Die  Ziffern  geben  die  Dauer  der  K-Perioden  in  Secunden 
an  und  sind  in  der  Regel  das  Mittel  aus  5  —  10  Einzelmessungen.  —  Temp. 
15°  C. 

2  h  10*     1,34     1,34    1,35    1,36 

2  h  14'    1,36    1,36 

V.  c.  sup.  sin.  abgeschnitten. 
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2  h  15'    1,40    1,40    1,40    1,40 

Y.  c.  sup.  dextra  abgeschnitten. 
2  h  17'    1,30    1,30 
2  h  18'    1,36    1,36    1,36 
2  h  19'    Vena  palmonalis  abgetrennt. 

1,37    1,38    1,38 
2  h  23'    1,40    1,40    1,41 

Yena  Cava  inferior  abgeschnitten. 
2  h  24'    1,80    1,75    2,1    2,55    3,05 
2  h  26'    3,9      3,9      3,9 

Jetzt  wird  der  Si  an  der  A -Grenze  abgeschnitten.  Es  folgt  dauernder 
Stillstand  von  A  und  V.  Noch  10'  später  keine  spontane  Contraction,  wäh- 
rend die  abgeschnittenen  Hohlvenen  noch  stundenlang  regelmässig  weiter- 
klopfen. 

Tabelle  XIII. 

R.  esculenta  (Nr.  LXIY).    Unvergiftet.    Wie  der  vorige  behandelt. 

2  h  38'    1,56    1,56    1,54 

2  h  W    1,46    1,46 

2  h  41'    1,40    1,40    1,40. 

Yena  cava  inferior  nahe  bei  Si  abgeschnitten:  Stillstand  von  Si,  A  und  V, 
Bei  mechanischer  Reizung  der  Y.  cava  sup.  dextra  oder  sinistra  nahe  am  Si: 
kraftige  von  Si  nach  7  fortschreitende  Contraction. 

2  h  46'    Wiederanfang  der  spontanen  Pulse  des  Herzens. 

1,3    1,3    1,35    Die  A$  sind  alternirend  gross   und    klein   und 

behalten   diese  Eigenschaft   bis   zum    Schlüsse 

des  Versuchs. 
2  h  58'    1,49    1,48 

2  h  59*    1,41    1,40    1,39 

Yena  cava  superior  sinistra  abgeschnitten. 
3h0    1,33    1,33    1,34    1,34    1,35    1,35 

3  h  3'    Yena  pulmonalis  dicht  am  Herzen  abgetrennt. 

Nach  einigen  raschen  Pulsen  Stillstand  von  etwa  40  See.  Dauer,  während 
dessen  Reizung  von  A  kraftige  allgemeine  Contractionen  des  Herzens  giebt. 
Danach  einzelne  spontane  Pulse  in  immer  längeren  Pausen  (11,2,  15,  22,8,  30), 
danach  Stillstand. 

Die  abgeschnittenen  Yenen  pulsiren  weiter. 

Tabelle  XIV. 

R.  esculenta  (Nr.  LXV.  1. 7. 96).    Unvergiftet.    Wie  der  vorige  behan- 
delt.   3  h  20*  Gehirn  und  Rückenmark  zerstört. 
3  h  25'    1,46    1,46    1,45 
3  h  26'    1,45    1,44    1,44 

Vena  cava  inferior  dicht  beim  Sinus  abgeschnitten. 
S.  Pflü*er,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  13 
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3  h  27'     14,6   14,4   11,8    8,4    5,8   8,0   9,0   11,8   15,0  15,2   19,2  32/ 

.3h 30*    Vena  cava  infer.  suspendirt  und  registrirt: 

3  h  32*    1,5    1,5    1,5 

3  h  40'  Wiederum  A  und  V  registrirt,  die  inzwischen  rasoher  zn  klo- 
pfen angefangen  haben. 

3  h  43'    3,7    3,7 

3  h  47'    3,8    3,8 

Die  normalen  Perioden  von  jetzt  3,8"  Daner  werden  von  Zeit  zu  Zeit 
durch  eine  um  etwa  die  Hälfte  kürzere  (T— 1,9")  unterbrochen.  Bald  kommen 
Gruppen  von  2,  3,  4  und  mehr  solcher  Perioden  und  nach  etwa  1  Min.  klopfen 
A  und  V  mit  constanter,  etwa  doppelter  Frequenz  (und  etwa  halber  Hub- 
höhe). Es  handelt  sich  offenbar  um  Wiederherstellung  der  Leitung  von  den 
automatischen  Apparaten  an  den  Ostien  nach  A  und  V. 

3  h  50'    1,90    1,90    1,91 

3  hol'    1,95    1,95    1,96 

3  h  52'    2,0      2,0      2,0 

Vena  cava  superior  dextra  abgeschnitten. 

3  h  52'    30"    2,1    2,1    2,1    2,1 

Von  Zeit  zu  Zeit  kommt  eine  F-Periode  von  fast  doppelter  Dauer. 
T  bald  wieder  constant. 

3  h  54'    2,2,    2,2    2,5 

Vena  cava  sup.  sinistra  abgeschnitten. 

3  h  55'    2,25    2,25 

Nach  einigen  Unterbrechungen  der  F-Pulse  durch  eine  fast  genau  doppelt 
so  lange  Periode,  wieder  regelmässige  T, 

3  h  56'    1,95    1,95    1,95 

Vena  pulmonalis  möglichst  proximal  abgeschnitten. 

3  h  57'    2,79    2,80    2,90    2,95 

3,3      3,4      3,6      3,7        3,8 
4h0'      4,0    4,1 
Die  abgeschnittenen  Venen  pulsiren  in  rascherem  Tempo  als  das  Herz. 

Tabelle  XV. 

R.  esculenta  (Nr.  LXVI.  1.  7.  96).    Wie  die  vorigen  präparirt. 

4  h  20*    Centrales  Nervensystem  zerstört.  —  15°  C. 
4  h  25'    1,34    1,34    1,34 

4  h  27'    1,35    1,35    1,35 

Aorten  durchgeschnitten.    Verblutet. 
4  h  29'     1,36    1,37     1,38 
4  h  35'    2,0    2,0    2,0 
4  h  37'    2,1    2,05 

4  h  39'  Plötzliche  Beschleunigung  auf  1,47,  nach  drei  Perioden  noch- 
mals 2  Perioden  von  2,0"  Dauer,  dann  dauernd  grössere  Frequenz  (Herstellung 
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der  Leitung  von  einem  rascher  arbeitenden  Herde  an  den  venösen  Ostien  zum 
A  und  V). 

4  h  40'    1,47    1,47    1,48 

41142*    1,55    1,50    1,55 

4  h  47'    1,63    1,63 

Vena  cava  sup.  sinistra  möglichst  proximal  abgeschnitten. 

4  h  45'    1,63    1,63    1,64 

4  h  47'    1,70    1,70 

4  h  48'    1,74    1,76 

Vena  cava  superior  dextra  möglichst  proximal  abgetrennt. 

4  h  54'  1,83    1,83 

4  hol'  1,78    1,78 

4  h  55'  Atrium  in  der  Mitte  abgebunden. 

4  h  56'  TF=2,85    2,85    2,92 

4  h  58'  3,10    3,12    3,15 
5h0'  3,20    3,15 

5  h  2'  3,5    3,7    3,8 

6  h  4'  4,5" 

Vena  cava  inferior  suspendirt  und  regist rirt 
5  h  5'      1,66    1,67    1,67    1,68    1,68 


Wesentlich  gleiche  Ergebnisse  lieferten  andere  Durchschneidungsversache 
(Nr.  XXVIII,  XXXIII,  LVIII,  LIX,  LX,  LXI,  LXII).  Im  Einzelnen  ergaben 
sich  viele  Unterschiede.  Es  kam  auch  hier  vor,  dass  nach  Abtrennen  einer 
oder  aller  Yenen  vom  Sinus  das  Herz  längere  Zeit  stillstand.  Die  Regel  war, 
dass  es  nach  den  anfanglichen  durch  die  Operationen  bewirkten  Störungen 
regelmassig  weiter  klopfte. 

Y.    Verhalten  der  spontanen  Venenpnlse  Dach  Einschaltung  eines  oder 

mehrerer  Extrareiie  (zu  S.  137  u.  flg.). 

1.  Die  auf  eine  oder  mehrere  Extrasystolen  folgende  Pause 
hat  normale  Dauer  (zu  S.  139  flg). 

a)    Versuche  mit  einem  einzelnen  Extrareize. 

(Oeffnungsinductionsstrom  von  massiger  Stärke). 

a)  Versuche  an  der  Vena  cava  superior  dextra. 

Tabelle  XVI. 

R.  esculenta.  (Nr.  XCIL  22.  7.  96.)  Nicht  vergiftet.  V.  c.  d.  proxi- 
mal abgeschnitten,  suspendirt  und  registrirt  seit  9  h  38'.  —  Geschwindigkeit 
der  Schreibfläche  21  mm.  Stimmgabel  in  0,1".  —  Hubhöhe  _+  2  mm.  — 
Temp.  23  °  C.  Dauer  der  Venenperioden  (von  Anfang  zu  Anfang  einer  Systole 
gemessen)  in  Zehntelsecunden.  Die  Versuche  sind  wie  früher  nach  der  Phase 
geordnet,  in  welcher  der  Reiz  einfiel  und  in  zwei  Gruppen  a  und  b  getheilt; 
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Gruppe  a  enthält  zur  Vergleichung  Versuche,  in  welchen  die  Reizung  in'» 
refractäre  Stadium  fiel.  Die  Phase  ist  in  a  aus  der  3.  Spalte  ersichtlich,  wo 
angegeben  ist  wie  spät  nach  Anfang  der  letztvorausgegangenen  Venensystole 
q  einsetzte.  In  den  Versuchen  der  Gruppe  b  ist  nicht  diese  Zeit,  sondern 
die  (um  die  Latenzzeit  grössere)  Zeit  Tq,  d.  i.  die  Dauer  der  Periode  (von 
Anfang  zu  Anfang  der  Vu  gerechnet)  angegeben,  welche  durch  das  Einsetzen 
der  Extrasystole  verkürzt  ward.  Der  Versuch  dauerte  von  etwa  10  h  25  bis 
10  h  58'.  Es  wurde  24  mal  in  regelmässigen  Intervallen  von  9  See.  bei  t= 100 
gereizt.  Davon  fielen  10  Reizungen  in's  refractäre  Stadium.  Von  diesen, 
die  alle  vollständig  negative  Resultate  gaben,  sind  nur  einzelne,  den  Erfolg 
in  verschiedenen  Abschnitten  der  refraktären  Phase  repräsentirende  Beispiele 
mitgetheilt. 

Tabelle  XVI  a  (q  fällt  ins  refractäre  Stadium). 
Nr.      Tx        T%    Ve,-g    TB         T4 
1      10,6      10,6      0,1      10,6      10,5 


< 

2      10,6 

;     io,< 

5      1,0      10,6 

10,5 

3      10,6 

>      10,6      2,0      10,6 

10,5 

4      10,6 

1      10,6      4,0       10,6 

10,7 

Mittel  in  See.     1,06       1,06     — 

1,06      1,055 

Tabe 

11  e   XVI  b  (q 

löst  eine  Extrasystole  aus). 

Nr. 

Tt 

T* 

** 

T 

T6        T% 

1 

10,6 

10,5 

4,5 

10,4 

10,4      10,6 

2 

10,7 

10,7 

4,7 

10,5 

10,5      10,7 

3 

10,6 

10,7 

5,0 

10,6 

10,7      10,9 

4 

10,7 

10,7 

M 

10,8 

10,7      10,7 

.    5 

10,7 

10,6 

5,2 

10,5 

10,5      10,6 

6 

10,6 

10,8 

5,2 

10,5 

10,5      10,6 

7 

10,8 

10,8 

5,5 

10,8 

10,8      10,8 

8 

10,7 

10,8 

6,0 

10,8 

10,7      10,7 

9 

10,6 

10,7 

6,1 

10,7 

10,6      10,7 

10 

10,6 

10,6 

6,8 

10,8 

10,9      10,6 

11 

10,5 

10,6 

6,9 

10,6 

10,6      10.7 

12 

10,6 

10,8 

7,6 

10,8 

10,7      10,8 

13 

10,8 

10,8 

8,6 

10,7 

10,7      10,7 

14 

10,6 

10,7 

9,3 

10,7 

10,7      10,7 

Mittel  in  See. 

1,065 

1,069 

— 

1,065 

1,063    1,069 

Minim.  „    „ 

1,05 

1,05 

— 

1,04 

1,04      1,06 

Max.     „     „ 

1,08 

1,08 

— 

1,08 

1,09      1,09 

Tabelle 

XVII. 

Dasselbe  Präparat  eine  Viertelstunde  später.    —    Geschwi 

Schreibfläche  27  mm. 

—  Normale  Hubhöhe  4  mm 

• 

XVII  a. 

Ni 

'.      Tx 

T% 

Vu- 

■9      T* 

T* 

1 

11,7 

11,6 

o- 

-      11,6 

11,6 

2 

11,6 

11,6 

1,5 

11,8 

11,7 

3 

11,7 

11,6 

2,1 

11,6 

11,6 

4 

11,8 

11,9 

2,8 

11,8 

11,0 

5 

11,7 

11,7 

3,6 

11,7 

11,7 

Mittel  in  See.      1,70      1,70     —  1,72      1,75 
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XVII  b. 

Nr.      Tx  T2  T9  V  Ts  T6 

1  11,7  11,5  4,8  11,5  11,7  11,6 

2  11,8  11,6  5,3  11,5  11,7  11,6 

3  11,6  11,5  5,6  11,3  11,6  11,7 

4  11,7  11,7  5,7  11,2  11,7  11,7 

5  11,7  11,6  5,8  11,7  11,6  11,6 

6  11,8  11,8  6,6  11,6  11,6  11,8 

7  11,6  11,7  6,7  11,7  11,7  11,7 

8  11,7  11,9  7,2  11,6  11,7  11,8 

9  11,7  11,7  9,0  11,7  11,6  11,8 

10  11,7  11,7  9,7  11,7  11,7  11,8 

11  11,7  11,7  10,5  11,6  11,7  11,7 


Mittel  in  See.     1,172    1,167    —         1,156    1,166     1,170 
Min.     „      „       1,16      1,15      —         1,12      1,16      1,16 
Max.     „      „       1,18      1,19      —         1,17      1,17      1,18 

Wegen  der  grösseren  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  Anfangs  der 
Extrasystole,  wenn  diese  sehr  früh  einsetzt  und  deshalb  klein  ist,  sind  die 
Werthe  für  Tq  und  T'  mit  einem  etwas  grösseren  Fehler  behaftet  als  die 
übrigen  Messungen.  Sie  sind  übrigens  nicht  im  Stande,  das  Resultat  merk- 
lich zu  stören.  Die  kleine  Verkürzung,  welche  die  Extraperiode  in  vorliegen- 
dem Versuch  aufweist,  fallt  noch  in  die  Breite  der  normalen  Schwankungen, 
rührt  also  schwerlich  von  einer  positiv-chronotropen  Wirkung  des  Reizes  her. 
Sie  fehlte  in  einer  weiteren,  10  Minuten  später  am  selben  Präparat  ange- 
stellten Versuchsreihe,  von  welcher  die  Mittel,  Minima  und  Maxima  in  Tab. 
XVIII  a  und  b  mitgetheilt  sind.  Die  normale  Hubhöhe  war  wie  im  vorigen 
Versuch  4  mm,  die  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  27  mm. 

Tabelle  XVIII a. 

Mittel  aus  5  Vers.     1,244      1,246      0,166      1,246      1,244 
Minimum  1,22        1,23        0,07        1,23        1,22 

Maximum  1,27        1,26        0,36        1,26        1,27 

Tabelle  XVIII b. 

2i  Ta  Tq         T  T5  T9 

Mittel  aus  16  Vers.      1,247      1,252      0,87      1,253      1,254      1,257 
Minimum  1,22        1,22        0,55      1,17        1,23        1,22 

Maximum  1,27        1,27        1,21      1,28        1,27        1,27 


In  allen  Versuchen  der  Tab.  XVI— XVIII  war  der  negativ-inotrope 
Einfluss  der  Systole  sehr  stark  merkbar.  Die  Hubhöhe  war  in  den  Versuchen 
von  Tab.  XVI  b  erst  nach  Tq  =  0,69"  wieder  normal,  in  Tab.  XVII  b  erst 
nach  0,72,  in  Tab.  XVIII  b  erst  nach  0,84". 

ß.   Versuche  an  der  Vena  cava  superior  sinistra. 

R.  esculenta  (Nr.  XXXVI.  17.  6.  96).  Unvergiftet.  —20,5°  C.  Um 
10  h  Gehirn  im  Rückenmark  zerstört.    10  h  5'  V.  c.  8.  8.  abgeschnitten,  suspen- 
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dirt  und  in  Intervallen  von  9  See.  bei  t  =  80  gereizt.  Es  genüge  wiederum 
Mittel,  Minima  und  Maxima  anzugeben,  einmal  für  Reize  ohne  Extrasystole 
(a)  und  für  Reize  mit  Extrasystole  (b). 

Tabelle   XIX a. 

Mittel  aus  2  Vers.      2,32      2,30      0,36      2,30      2,33 
Minimum  2,25      2,20      0,28      2,20      2,20 

Maximum  2.40      2,40      0,45      2,40      2,45 

Tabelle  XIX b. 

Tx  T%  TQ         T'  T6  T9 

Mittel  aus  12  Vers.      '2,400      2,413      1,47      2,454      2,442      2,435 
Minimum  2,20        2,20        0,80      2,20        2,30        2,35 

Maximum  2,45        2,50        2,20      2,50        2,50        2,50 

Hier  scheint  ein  schwach  negativ -chronotroper  Einfluss  in  T'  bemerk- 
bar. Vergleichung  der  Differenzen  der  normalen  Perioden,  namentlich  der 
Minimal-  und  Maximal werthe  zeigt  aber,  dass  er  jedenfalls  nur  von  ver- 
schwindender Grösse  gewesen  Bein  kann.  Da  jede  Systole  sowohl  negativ  wie 
positiv  chrono trope  Wirkungen  auf  die  Venenmuskeln  ausüben  kann  und  ver- 
muthlich  immer  ausübt,  ist  ja  der  Fall,  dass  die  Dauer  der  Extraperiode 
absolut  unbeeinflusst  ist,  ein  idealer  Grenzfall,  der  also  nie  streng  realisirt 
sein  kann.  Er  ist  es  inzwischen  häufig  innerhalb  der  Grenzen,  welche  durch 
die  Beobachtungsmethode  und  die  natürlichen  Schwankungen  der  Dauer 
gegeben  sind. 

y.   Versuche  an  der  Vena  cava  inferior. 

1.  R.  temporaria  (Nr.  XIII.  10.3.  96).  ünvergiftet.  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  V.  cava  inf.  nahe  beim  Sinus  abgeschnitten,  suspendirt  und 
in  Pausen  von  9"  bei  t  =  200  gereizt.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibflache 
23  mm.  —  Hubhöhe  bei  normaler  Periodendauer  von  1,8"  =  3  mm.  Temp. 
18°  C. 

Tabelle  XX. 


Nr. 

Tx 

*2 

*f 

T 

*6 

Te 

1 

18,0 

17,8 

8,3 

18,1 

18,2 

18,2 

2 

17,9 

17,9 

9,0 

17,9 

17,9 

17,9 

3 

17,4 

17,9 

10,7 

17,7 

17,7 

18,0 

4 

18,0 

18,0 

10,8 

18,1 

18,0 

17,9 

5 

18,0 

18,0 

11,0 

18,0 

18,0 

18,0 

6 

18,2 

18,1 

11,4 

18,0 

18,2 

— 

7 

18,0 

17,9 

11,5 

18,2 

18,2 

18,1 

8 

18,0 

17,9 

11,6 

17,8 

17,9 

18,1 

9 

17,9 

18,1 

11,6 

18,2 

18,1 

18,1 

10 

18,0 

18,1 

13,1 

18,1 

18,0 

18,0 

11 

18,0 

17,9 

15,9 

18,2 

18,0 

17,9 

12 

18,1 

17,9 

17,0 

18,1 

18,1 

— 

Mittel  1,796     1,796     1,18      1,803     1,803     1,802 

Minimum      1,74      1,78      0,83      1,77      1,77      1,79 
Maximum      1,82      1,81      1,70      1,82      1,82      1,82 
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2,  R.  esculenta  (Nr.  VH.  5.  3.  96).  Unyergiftet.  Wie  der  vorige  prä- 
parirt.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  11  mm.  Hubhöhe  3,5  mm  bei 
T=2,9".    Temp.  14°  C. 

Tabelle   XXIa. 


Tt         T2      Ve—Q     TB 

T, 

Mittel  ans 

Minimum 

Maximum 

6  Vers.    2,53      2,56      0,47      2,57 
2,20      2,25      0,18      2,25 
2,70      2,70      0,78      2,75 

Tabelle  XXIb. 

2,60 
2,29 
2,70 

7i          T%          TQ         T 

T* 

TB 

Mittel  aus  24  Vers 

Minimum 

Maximum 

.      2,833      2,750      1,81      2,743 
2,43        2,41        1,27      2,39 
3,00        3,00        2,50      3,00 

2,837 

2,46 

3,00 

2,817 

2,45 

3,00 

3.  R.  esculenta  (Nr.  VIH.  5.  3.  96).  Unvergiftet.  Wie  der  vorige 
präparirt.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  17,5  mm.  —  Hubhöhe  bei 
T=  1,85"  =  2,5  mm.  —  Temp.  15°  C. 

Tabelle   XXII  a. 

Mittel  aus  7  Vers.       1,782      1,789      0,54        1,789       1,789 
Minimum  1,725      1,75        0,175      1,72        1,72 

Maximum  1,85        1,85        0,84        1,85        1,85 

Tabelle   XXH  b. 

Tx  T%         TQ         T  rB  T9 

Mittel  aus  10  Vers.      1,812      1,812      1,45      1,807      1,818      1,818 
Minimum  1,77        1,75        1,10      1,75        1,80        1,78 

Maximum  1,85        1,85        1,80      1,85        1,87        1,87 

Dasselbe  Präparat  V4  Stunde  später.  —  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
fläche 17  mm.  —  Hubhöhe  bei  T=2,0=  2,5  mm.  —  Temp.  15,5°. 


Tabelle  XXIII a. 

T,         Ta       Fe,-?      TB 

T* 

Mittel  aus  5  Vers.      2,03      2,04      0,64      2,045      2,02 
Minimum                      2,00      2,02      0,55      2,02        2,0 
Maximum                    2,05      2,05      0,80      2,05        2,05 

Tabelle  XXHIb. 

2i           T2          Tq         T 

T5             *6 

Mittel  aus  9  Vers. 

Minimum 

Maximum 

2,019      2,019      1,50      2,022 
2,00        2,00        1,20      2,00 
2,05        2,05        2,0        2,05 

2,017      2,028 
2,0          0,02 
2,05        2,05 

Dasselbe  Präparat  wiederum  l/A  Stunde  später.  Etwas  vorteilhafter 
am  Hebel  suspendirt.  Hubhöhe  infolge  davon  grösser:  3,0  mm.  —  Geschwin- 
digkeit der  Schreibfläche  17  mm.  —  Temp.  16°. 
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Tabelle  XXIV a. 


*l 

2j          r  <ß#— q 

Tt 

*4 

Mittel  aus 

Minimum 

Maximum 

4  Vers. 

2,181 

2,15 

2,25 

Tabell 

2,162      0,62 
2,12        0,12 
2,23        1,05 

le  XXIV  b. 

2,168 

2,15 

2,20 

2,163 

2,12 

2,23 

*i 

T* 

Tg          T 

*5 

T9 

Mittel  auB  11  Vers. 

Minimum 

Maximum 

2,191 

2,12 

2,25 

2,191 

2,12 

2.23 

1,72      2,191 
1,45      2,15 
2,20      2,23 

2,188 

2,12 

2,23 

2,186 

2,12 

2,25 

Dasselbe  Präparat  giebt  1/a  Stunde  später  die  in  der  nächsten  Tabelle 
verzeichneten  Werthe.  Die  Hubhöhe  war  bei  T  =  2,35"  auf  3,5  mm  gewachsen. 
Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  14  mm.    Temp.  16,5°. 

Tabelle   XXV a. 

T\  T%       Ve*— $      Tg  T4 

Mittel  aus  7  Vers.      2,340      2,346      0,69      2,357      2,364 
Minimum  2,30        2,27        0,25      2,27        2,28 

Maximum  2,38        2,38        1,1        2,38        2,42 

Tabelle  XXV  b. 

Tx  Ta  T9        T  Th  T6 

Mittel  aus  13  Vers.      2,371      2,371      1,74      2,368      2,361      2,366 
Minimum  2,30        2,27        1,2        2,25        2,27        2,27 

Maximum  2,45        2,43        2,25      2,45        2,40        2,40 

Nach  weiteren  drei  Viertelstunden  wird  noch  eine  Versuchsreihe  an- 
gestellt, bei  einer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  von  12,5  mm  und  einer 
Hubhöhe  von  3,4  mm  bei  T=2,8".  —  Temp.  16,5°  C. 

Tabelle   XXVIa. 

Tx  Ta        Ve,^      Tz         T4 

Mittel  aus  4  Vers.      3,0        2,987      0,78      3,0        2,9 
Minimum  2,90      2,90        0,30      2,90      2,90 

Maximum  3,10      3,05        1,10      3,10  .    3,05 

Tabelle  XXVI  b. 

1 

Tx  T%         TQ        T  T5  I6 

Mittel  aus  15  Vers.      2,900      2,913      2,29      2,915      2,890      2,881 
Minimum  2,75        2,80        1,45      2,80        2,75        2,75 

Maximum  3,13        3,15        2,90      3,15        3,10        3,10 

<f.  Versuche  an  der  Vena  pulmonalis. 

R.  esculenta  (Nr.  XXXIV.  15.  6.  96).  Stark  atropinisirt.  Gehirn  nnd 
Rückenmark  zerstört.  V.  pulmonalis  mit  einem  kleinen  -4-Rest  abgeschnitten 
und  suspendirt.  Uebriges  Herz  und  Ge fasse  entfernt.  Die  Pulsationen  erfol- 
gen sehr  regelmässig.  Hubhöhe  5  mm  bei  T=  1,7".  —  Reizung  in  Intervallen 
von  9"  bei  %  =  100.  -  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  22  mm.  —  Tem- 
peratur 27°  C. 
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Tabelle  XXVII a. 
Nr.      Tt        T*      F«#-e     Tg        T* 


1 

17,1 

16,9 

2,0 

17,0 

17,0 

2 

17,0 

16,9 

3,2 

17,0 

16,9 

3 

ie,8 

16,8 

4,7 

16,7 

16,9 

4 

17,8 

17,8 

5,0 

17,8 

17,7 

5 

16,6 

16,7 

5,5 

16,2 

16,7 

6 

16,9 

17,1 

6,0 

17,1 

16,9 

Mittel  in  See.       1,703    1,703  0,44      1,697  1,703 

Minim.,     „         1,66      1,67    0,20      1,62  1,67 

Max.     „      n         1,78      1,78    0,60      1,78  1,77 

Tabelle  XXVII b. 


Nr. 

Tx 

*3 

*V 

T 

?s 

1 

17,4 

17,2 

8,0 

17,4 

17,5 

2 

17,0 

17,2 

8,5 

17,3 

17,0 

3 

16,9 

17,0 

9,0 

17,1 

17,0 

4 

17,3 

17,2 

9,0 

17,5 

17,3 

5 

17,0 

17,0 

10;0 

17,1 

17,0  . 

6 

16,9 

17,0 

10,7 

17,2 

16,9 

7 

17,1 

17,0 

11,0 

17,0 

17,4 

8 

16,8 

16,9 

12,3 

17,0 

16,9 

9 

17,4 

17,7 

15,2 

17,7 

17,4 

10 

17,0 

17,0 

16,4 

16,9 

16,8 

11 

17,0 

17,0 

16,8 

17,0 

16,9 

Mittel  in 

See. 

1,707 

1,711 

1,16 

1,72C 

»    1,710 

Minim.  „ 

n 

1,68 

1,69 

0,80 

1,69 

1,68 

Max.     „ 

» 

1,77 

1,77 

1,68 

1,77 

1,75 

Der  negativ-inotrope  Einfluss  der  Systole  war  in  der  vorstehenden 
Versachsreihe  nicht  mehr  merkbar,  wenn  die  Extrasystole  nach  1,68"  ein- 
setzte, also  erst  am  Ende  der  normalen  Periodendauer.  Vermuthlich  würde 
bei  längerer  Dauer  der  Pause  die  Hubhöhe  noch  etwas  weiter  gestiegen  sein. 

Der  negativ-dromotrope  Einfluss  auf  die  Leitung  von  der  Vene  nach 
dem  anhängenden  Atriumrest  machte  sich,  ähnlich  wie  in  Fig.  6  bei  der 
V.  c.  i.  durch  Verlängerung  bezüglich  durch  Auftreten  eines  zweiten,  vom 
.4-Ilest  herrührenden  Gipfels  in  der  Curve  bemerklich.  Auch  dieser  Einfluss 
war  gegen  Ende  der  Periode  (1,64)   noch  nicht  völlig  unmerklich  geworden. 

b)  Versuche  mit  mehreren   aufeinander  folgenden  Extra- 
reizen. 

Rana  esculenta  (Nr.  CXIV.  14.  8.  96).  Dasselbe  Präparat,  welches 
Taf.  VII  Fig.  21  gezeichnet  hat.  Seit  1  Stunde  atropinisirt,  danach  Central- 
nervensystem  zerstört.  Vena  cava  superior  sinistra  isolirt,  suspendirt 
und  von  halber  zu  halber  Minute  je  3  mal  in  Pausen  von  0,7"  durch  einen 
massigen  Oeffnungsinductionsstrom  gereizt.  Je  nach  der  Phase,  in  welche 
die  Reize  fielen,  hatten  sie  alle,  oder  nur  einige  Erfolg.  Die  Zahl  (n)  der 
durch  die  3  Extrareize  ausgelösten  Systolen  ist  in  der  dritten  Spalt«  der 
folgenden  Tabelle  angegeben.    Die  anderen  Spalten  enthalten  die  Dauer  der 
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letzten  der  Reizung  vorhergehenden  nnd  der  2  zunächst  anf  sie  folgenden 
spontanen  Perioden.  Die  Versuche  sind  in  zeitlicher  Reihenfolge  ange- 
ordnet. 

Tabelle  XXVIII.. 


Nr.     Ii 

n 

r* 

TB 

1      13,1 

3 

13,0 

13,2 

2      13,4 

3 

13,3 

13,3 

3      13,3 

3 

13,3 

13,3 

4     13,5 

3 

13,4 

13,3 

5      13,6 

2 

13,5 

13,6 

6      13,9 

2 

13,8 

13,8 

7      13,9 

3 

14,0 

13,9 

Mittel  in  See.   1,353     —      1,347    1,349 

o)  Versuche  mit  tetanisoher  Reizung. 

R.  esculenta  (Nr.  CXIV).  Dasselbe  Präparat.  V.  cava  sup.  sinistra. 
Eine  halbe  Stunde  später,  nach  oft  wiederholten  Reizversuchen.  T  ist  auf 
3,3"  gestiegen.  Reizung  der  Vene  in  Pausen  von  etwa  1  Minute  mit  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsschlägen  (t=100)  wahrend  verschiedener 
Dauer  (0.  Die  Zahl  («)  der  während  des  Tetanisirens  kommenden  Systolen 
variirt  von  1  bis  8.  Die  in  die  Tabelle  aufgenommenen  Versuche  gingen 
den  in  Fig.  21  Taf.  VII  abgebildeten  unmittelbar  vorher. 

Tabelle  XXIX. 


Nr. 

*l 

t 

n 

Ts 

1 

32,5 

14,0" 

7 

31,8 

2 

34,4 

14,0" 

8 

32,6 

3 

34,0 

14,0" 

7 

33,3 

4 

34,0 

11,5" 

6 

33,8 

5 

33,7 

9,2" 

6 

33,0 

6 

34,1 

7,5" 

4 

34,8 

7 

33,3 

4,7" 

3 

33,8 

8 

33,5 

2,4" 

2 

34,6 

9 

34,5 

1,6" 

1 

34,6 

Mittel  in  See.   3,38  3,36 

V.  2.  Die  auf  eine  oder  mehrere  Extrasystolen  folgende  Pause  ist 
verlängert :  negativ-ohronotrope  Wirkung  der  Systole  (zu 
S.  145  n.  flg.). 

Für  die  folgenden  Tabellen  gilt  das  bei  Tab.  XVI  Gesagte. 

&)  Versuche  mit  einem  einzelnen  Extrareiz. 
(Oefinungsinductionsstrom  massiger  Stärke). 

«)   Versuche  an  der  Vena  cava  superior  dextra. 

R.  esculenta  (Nr.  XXVI.  17.  9.  96).  ünvergiftet.  Seit  1  Stunde  Gehirn 
und  Rückenmark  zerstört.  V.  c.  d.  proximal  abgeschnitten  und  suspendirt, 
von  9  zu  9  See.  gereizt  (t=150).  Hubhöhe  3,6  mm  bei  2^=3,3".  —  Geschwindig- 
keit der  Schreibfläche  16  mm.  —  Temp.  14°  C.  • 
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Tabelle  XXX a.    (Reizung  im  refractaren  Stadium). 


Nr. 

Ti 

r* 

Vi 6a — q 

Tz 

*4 

1 

33,5 

33,5 

1,0 

33,5 

33,5 

2 

36,5 

35,5 

1,0 

35,5 

35,5 

3 

35,0 

34,5 

1,2 

34,5 

35,0 

4 

34,5 

34,5 

2,5 

34,5 

34,5 

5 

34,5 

35,0 

3,5 

35,0 

35,0 

6 

— 

34,0 

3,8 

34,5 

34,0 

7 

34,0 

34,0 

4,0 

33,5 

34,0 

8 

34,5 

34,5 

5,6 

34,5 

34,5 

9 

35,0 

34,5 

6,5 

33,5 

33,0 

10 

34,5 

34,0 

7,5 

34,5 

34,0 

11 

33,5 

34,0 

8,0 

33,5 

34,0 

12 

33,0 

33,5 

8,5 

33,5 

33,5 

Mittel  in  See.      3,432    3,429  0,442   3,421   3,421 
Minim.  n     n        3,30      3,35    0,10     3,35     3,30 
Max.      „      „        3,55      3,55    0,85     3,55     3,55 

Tabelle  XXX  b.    (Reizung  löst  eine  Extrasystole  aus.) 


Nr. 

Ti 

r, 

T* 

T 

Ts 

1 

33,0 

33,0 

8,5 

36,5 

34,0 

2 

32,5 

31,5 

11,0 

34,0 

32,5 

3 

32,5 

33,0 

16,0 

36,6 

33,0 

4 

— 

33,0 

18,0 

36,0 

— 

5 

— 

33,5 

20,0 

35,0 

— 

6 

35,5 

35,0 

20,0 

36,0 

35,0 

7 

35,5 

35,5 

23,0 

37,5 

35,0 

8 

— 

35,0 

23,5 

36,5 

34,5 

9 

— 

35,5 

24,0 

37,0 

35,0 

10 

34,5 

35,0 

25,0 

36,5 

33,5 

11 

— 

33,5 

25,0 

37,5 

34,5 

12 

— 

35,0 

26,0 

36,5 

33,5 

13 

— 

34,5 

26,5 

35,0 

35,0 

14 

35,5 

35,5 

26,5 

36,5 

36,0 

15 

34,5 

36,0 

27,0 

36,5 

34,5 

16 

35,0 

35,0 

27,0 

37,0 

35,5 

17 

— 

35,0 

28,0 

36,5 

35.5 

18 

34,0 

34,5 

28,0 

35,0 

33,5 

19 

— 

33,0 

29,5 

34,0 

34,0 

20 

34,0 

33,5 

29,5 

34,0 

34,0 

21 

— 

34,0 

29,5 

36,5 

35,0 

22 

35,0 

35,0 

29,5 

36,5 

34,0 

23 

— 

33,5 

30,0 

35,5 

34,5 

24 

34,0 

34,0 

30,0 

36,0 

33,0 

25 

34,5 

35,5 

31,0 

36,0 

35,0 

26 

34,5 

34,0 

32,0 

34,0 

34,0 

27 

35,0 

35,5 

32,0 

36,0 

35,5 

28 

33,5 

34,0 

32,5 

34,0 

34,0 

29 

34,5 

34,0 

32,5 

34,0 

34,0 

30 

33,5 

33,5 

32,5 

34,0 

33,5 

Schon  eine  flüchtige  Vergleichung  der  für  T*  gefundenen  Werthe  mit 
den  übrigen  lehrt,  dass  die  Extraperiode  im  Allgemeinen  sehr  merklich  länger 
ist  als  die  spontanen  T.  Auch  bemerkt  man,  dass  bei  Eintritt  der  Extra- 
systole gegen  das  Ende  der  Periode  hin  (bei  hoben  Werthen  von  Tq)  der 
Unterschied  bis  zum  Verschwinden  abnimmt.    Dies   wird   noch  deutlicher, 
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wenn  man  die  Versuche,  der  Dauer  von  Tq  nach,  in  drei  Gruppen  theilt  und 
die  Mittel  nimmt.    Es  ergiebt  sieh  dann  Folgendes: 

Tabelle  XXX c. 

In  Secnnden  Tt         T%         Tq        V         T6 

Mittel  aus  Yen.  1—10      3,36      3,35      1,89      3,61       3,33 
Minimum  in  „         „  3,25      3,15      0,85      3,40      3,25 

Maximum  „  „         „  3,55      3,35      2,50      3,35      3,50 

Mittel  aus  Vers.  11—20    3,46      3,45      2,80      8,57      3,48 
Minimum  in  „  „         3,40      3,30      2,50      3,40      3,35 

Maximum  „  „  „         3,55      3,60      2.95      3,75      3,60 

Mittel  aus  Vers.  21—30    3,43      3,43      3,11      3,52      3,42 
Minimum  in  „  ,         3,35      3,35      2,95      3,40      3,35 

Maximum  „   „  „         3,50      3,55      3,25      3,65      3,55 

ß)  Versuche  an  der  Vena  cava  superior  sinistra. 

R.  esculenta  (Nr.  CXIV.  14.  8.  96).  Atropin.  Dasselbe  Präparat,  wel- 
ches Fig.  21  Taf.  VII  gezeichnet  und  zu  den  Versuchen  Tab.  XXVIII  und 
XXIX  gedient  hat.  Eine  Viertelstunde  später  als  Vers.  Tab.  XXXIII.  — 
Hubhöhe  4  mm.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  20  mm.  —  Gereizt  in 
Intervallen  von  7  See.  durch  einen  Oeffnungsinductionsstrom  bei  t  =  150.  — 
Temp.  20°  C. 

Tabelle  XXXI. 


Nr. 

*i 

T* 

*v 

r 

T& 

T* 

1 

15,2 

15,0 

8,7 

15,7 

15,0 

15,6 

2 

15,4 

15,4 

9,0 

17,8 

15,7 

15,6 

3 

15,2 

14,9 

9,2 

16,0 

15,0 

15,0 

4 

15,4 

15,7 

9,4 

16,7 

15,3 

15,8 

5 

16,0 

15,8 

10,4 

17,1 

15,5 

15,9 

6 

15,6 

15,6 

11,7 

16,6 

15,6 

15,6 

7 

15,7 

15,4 

11,8 

16,3 

15,5 

15,4 

8 

15,7 

16,0 

11,9 

17,3 

16,0 

15,8 

9 

15,1 

15,0 

12,5 

15,3 

15,0 

15,5 

10 

15,8 

15,7 

13,3 

16,9 

15,6 

15,7 

11 

15,1 

15,2 

15,0 

15,3 

15,0 

15,9 

12 

15,2 
-6  1,54 

15,2 

15,0 

lö,3 

15,3 

15,3 

Mittel  aus  Vers.  1- 

1,54 

0,97 

1,66 

1,54 

1,55 

Minimum  in  „ 

n     1,52 

1,49 

0,87 

1,57 

1,50 

1,50 

Maximum  „   „ 

„     1,60 

1,58 

1,17 

1,78 

1,57 

1,59 

Mittel  aus  Vers.  7— 

■12  1,54 

1,53 

1,32 

1,61 

1,52 

1,56 

Minimum  in  „ 

.     Wl 

1,50 

1,18 

1,53 

1,50 

1,53 

Maximum  „  „ 

.     1,58 

1,60 

1,50 

1,73 

1,60 

1,59 

Alle  Reizungen,  welche  in's  refraetäre  Stadium  fielen,  hatten  nicht  den 
geringsten  Einfluss  auf  die  Dauer  der  Perioden,  sie  sind  darum  nicht  auf- 
geführt. 

Der  negativ-inotrope  Effect  der  Systole  war  erst  am  Ende  der  fünften 
Periode  (To  =  1,50)  wieder  unmerklich  geworden.  Bei  Tq  =  0,87  betrug  die 
Hubhöhe  der  Extrasystole  nur  0,7  mm. 
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y)  Versuche  an  der  Vena  cava  inferior. 

1.  R.  escnlenta  (Nr.  XXXVII).  Unvergiftet.  Dasselbe  Präparat,  wel- 
ches Fig.  4  und  6  gezeichnet  hat.  Beschreibung  der  Versuchseinrichtung  in 
der  Erklärung  zu  Fig.  4. 

Tabelle  XXXII  a.    (Reizung  im  refractären  Stadium). 

Mittel  aus  17  Vers,  in  See.  1,45  1,45  0,49  1,44  1,45 
Minimum  in  „  „  „  1,41  1,43  0,03  1,41  1,42 
Maximum  „         n      „      n      1,47      1,47      0,66      1,47      1,50 

Tabelle  XXXII  b  (wirksame  Reizung). 
Nr.       Tx        T%         T9         T  T6        T6 

1  14,7  14.7  7,4  17,0  —  — 

2  14,2  14,3  8,2  16,9  14,5  14,5 

3  14,5  14,5  8,5  16,8  14,4  14,7 

4  14,4  14,5  8,5  17,0  14,6  14,5 

5  14,1  14,3  8,7  16,6  14,4  14,3 

6  14,4  14,4  9,0  17,0  14,5  14,5 

7  14,2  14,3  9,2  16,6  14,2  14,1 

8  14,5  14,4  9,5  17,0  14,5  14,4 

9  14,5  14,6  10,3  16,3  14,6  14,5 

10  14,5  14,5  10,4  16,6  14,6  14,5 

11  14,6  14,5  10,5  16,0  14,5  14,5 

12  14,5  1*,4  11,0  16,4  14,5  14,5 

13  14,1  14,7  11,1  16,7  14,3  14,5 

14  14,3  14,3  11,3  16,2  14,3  14,5 

15  14,4  14,6  11,5  16,5  14,6  14,6 

16  14,5  14,6  11,8  17,0  14,5  14,5 

17  14,6  14,4  13,2  15,6  14,4  14,4 

18  14,6  14,7  13,7  14,7  14,7  14,5 

19  14,4  14,4  13,6  14,6  14,5  14,5 

Mittel  aus  Vers.  1—10   1,440    1,445    0,897    1,678    1,448    1,444 
Minimum  in  ,        „        1,41       1,42      0,74      1,63      1,42      1,41 
Maximum  „  „       n       1,47       1,47      1,04      1,70      1,46      1,47 

MittelausVers.il— 19  1,444    1,451     1,19      1,597    1,448    1,450 
Minimum  in  „         „       1,41      1,43      1,05      1,46      1,43      1,44 
Maximum  „  „         „       1,46      1,47       1,46      1,67       1,47      1,46 

Der  Versuch  zeigt  dieselben  Gesetzmässigkeiten,  wie  die  an  den  beiden 
oberen  Hohlvenen.  Dass  der  negativ-chronotrope  Einfluss  der  Systole  auf 
die  Vena  cava  inferior  sich  auch  an  stark  curarisirten  und  atropinisirten  Herzen 
äussert,  lehren  die  beiden  folgenden  Versuche. 

2.  Rana  esculenta  (Nr.  V.  2.  3.  96).  Seit  3  Tagen  durch  Curare  völlig 
gelähmt.  Dasselbe  Präparat,  welches  Fig.  18  gezeichnet  hat.  Beschreibung 
der  Versuchseinrichtung  in  der  Erklärung  zu  Fig.  18,  S.  174. 

Tabelle  XXXIII  a  (Reizung  im  refractären  Stadium). 


Nr. 

*i 

T* 

Ve*-<? 

*l 

Ti 

1 

62,5 

62,5 

9,0 

61,5 

61,0 

2 

62,5 

65,0 

10,0 

62,0 

61,5 

8 

62,0 

62,0 

12,0 

62,0 

61,5 

4 

62,0 

62,5 

14,0 

63,0 

— 

Mittel  in  See.      6,22      6,30      1,22      6,21      6,17 


n 
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Nr. 

*i 

T* 

* 

T 

••*©;• 
*• 

T. 

1 

62,5 

62,0 

16,5 

108,0 

63,0 

63,0 

2 

62,0 

61,5 

17,5 

78,5 

62,0 

— 

3 

63,0 

62,0 

18,5 

78,0 

63,0 

— 

4 

61,0 

62,0 

18,5 

78,0 

62,0 

61,5 

5 

63,0 

62,0 

18,5 

82,5 

64,0 

62,5 

6 

63,0 

62,0 

20,0 

78,0 

64,5 

62,0 

7 

61,5 

61,0 

21,5 

79,0 

62,0 

62,0 

8 

61,5 

61,0 

25,0 

74,5 

62,0 

63,0 

9 

61,0 

61,0 

25,5 

72,0 

61,5 

61,0 

10 

63,0 

63,0 

27,0 

75,0 

62,5 

62,5 

11 

62,0 

62,0 

33,0 

73,5 

62,0 

61,0 

12 

65,0 

61,5 

36,5 

71,5 

62,0 

62,0 

13 

63,0 

63,5 

40,5 

72,0 

63,0 

62,0 

14 

61,5 

62,0 

42,5 

72,5 

63,0 

63,0 

15 

61,0 

62,0 

46,0 

71,0 

63,0 

61,5 

16 

65,0 

65,5 

47,0 

73,5 

65,0 

61,5 

17 

62,0 

62,0 

50,5 

68,5 

62,0 

61,5 

18 

61,0 

62,5 

51,5 

71,5 

62,0 

— 

Mittel  aus  Yen.  1—10  in  See.  6,235 

6,175 

2,085 

8,036 

►    6,266 

i    6,215 

Minimum  in  -        »      » 

.  6,10 

6,10 

1,65 

7,20 

6,15 

6,10 

Maximum ,  .        „      „ 

,    MO 

6,30 

2,70 

10,80 

6,45 

6,30 

Mittel  aus  Vers.  11—18 

6,256 

6,262 

4,344 

7,169 

6,262 

6,179 

Minimum  in  „          „ 

6,10 

6,15 

3,30 

6,85 

6,10 

6,10 

Maximum  „  „          „ 

6,50 

6,55 

5,16 

7,35 

6,50 

6,30 

3.  R.  esculenta  (Nr.  XLIII.  21.  6.  96).  Vor  3  Stunden  20  mgr  Atrop. 
sulf.  unter  die  Bückenhaut.  */*  Stunde  spater  Gehirn  und  Rückenmark  zer- 
stört. V.  cava  inferior  proximal  abgeschnitten,  suspendirt  und  in  regelmässi- 
gen Intervallen  von  15  See.  mit  einem  massig  starken  Oeffnungsinductionsstrom 
(i=150)  gereizt.  —  Temp.  21,5°  G.  —  Von  98  Reizversuchen  fallen  31  im 
refraetare  Stadium.  Das  Präparat  hat  bereits  2  Stunden  zu  anderen  Reizver- 
suchen gedient.  Die  Periodendauer  ist  währenddem  von  1,3  auf  etwa  2,9" 
gewachsen.    Sie  variirt  im  Laufe  der  98  Versuche  nur  zwischen  2,82  und  3,1". 

Tabelle  XXXIV a  (Reizung  im  refraetären  Stadium). 

Mittel  aus  31  Ver.  in  See.      2,926      2,935   .    0,450      2,928      2,934 
Minimum  in        „     „    „         2,80        2,80      —0,1  2,82        2,82 

Maximum  „        „     „    „         3,10        3,10  0,9  3,15        3,10 

Tabelle  XXXIV  b  (wirksame  Reizung). 

T,  T%         T9  T  Th  T9 

Mittel  aus  14  Vers.      2,898      2,904      1,655      3,215      2,914      2,893 
Minimum  in        „         2,82        2,82        1,50        3,10        2,85        2,82 
Maximum  „         „         3,00        3,00        1,72        3,30        3,05        3,00 

Mittel  aus  12  Vers.      2,903      2,912      1,843      3,180      2,826      2,885 
Minimum  in        „         2,80        2,80        1,75        3,05        2,85        2,80 
Maximum  „         „         3,00        3,00        1,95        3,25        2,95        3,0 

Mittel  aus  11  Vers.      2,904      2.896      2,138      3,136      2,896      2,894 
Minimum  in        „         2,82        2,80        2,00        3,07        2,80        2,80 
'     Maximnm  „         „         3,00       3,00        2,20       3,25       3,00        2,95 


Ueb.  den  Ürspr.  d.  Herzbeweg,  und  die  gross.  Herzvenen  des  Frosches.    203 


T* 

T9 

*v 

T' 

T6 

TB 

Mittel  aus  13  Yen. 
Minimum  in        „ 
Maximum  „         „ 

2,915 

2,85 
3,08 

2,926 

2,85 

3,08 

2,482 

2,25 

2,75 

3,10 

2,97 
3,20 

2,923 

2,80 

3,00 

2,897 

2,85 

2,98 

£.    Versuche  an  der  Vena  pulmonalis. 

R.  esoulenta  (Nr.  XXXIV.  15.  6.  96).  Vor  l1/*  Stunde  stark  atropinisirt. 
Vi  Stunde  später  Gehirn  und  Rückenmark  zerstört.  Vena  pulmonalis  nach 
Entfernung  des  Herzens  und  der  übrigen  grossen  Gefasse  suspendirt  und  in 
Intervallen  von  9"  bei  t=100  mit  einzelnen  Oeffnungsinductionsschlägen  gereizt. 
Hebelvergrösserung  8  mal.  Hubhöhe  7  mm.  —  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
fläche 22  mm.  —  Temp.  26  °C. 

Tabelle  XXXY  a  (Reizung  im  refract&ren  Stadium). 

Mittel  aus  18  Vers,  in  See.      1,692      1,694      0,198      1,692      1,683 
Minimum  in        „      „     n        1,59        1,64        0,1  1,58        1,60 

Maximum  n        n      n     n        1,72        1,72        0,42        1,75        1,72 

Tabelle  XXXV b  (wirksame  Reizung). 

Tt         T2         T9         T        Th         Te        T7 

Mittel  aus  8  Yers.  in  See.     1,675    1,682    0,867    1,860    1,696    1,676    1,674 
Minimum  in      „       „     „       1,64      1,65      0,76      1,78      1,66      1,65      1,65 
Maximum  „       n      n     „       1,71      1,75      1,00      1,90      1,74      1,70      1,70 

Mittel  aus  8  Yers.  in  See.    1,650    1,684    1,176    1,885     1,665    1,665    1,671 
Minimum  in      „       n      „       1,62      1,58      1,03      1,83      1,61      1,57      1,60 
Maximum  „       n      „      n       1,73      1,74      1,25      1,95      1,70      1,75      1,70 

Mittel  aus  8  Yers.  in  See.     1,679    1,671    1,476    1,781    1,678    1,661    1,676 
Minimum  in      n      „      n       1,56      1,54      1,26      1,55      1,53      1,52      1,58 
Maximum  n       „       „      ff        1,73      1,73      1,62      1,90      1,73      1,70      1.76 

In  dieser  Versuchsreihe  wurde  3  mal,  bei  sehr  frühem  Einfall  des  Reizes 
(T(>=0,78,  0,86  und  0,88")  statt  der  Verlängerung  eine  Verkürzung  von  T 
und  auch  noch  von  T6  erb  alten,  danach  war  T8  verlängert  und  erst  T7  wie- 
der normal.  Diese  Versuche  sind  nicht  in  die  Mittelwerthe  aufgenommen. 
Bei  stärkerer  Reizung  desselben  Präparats  (»=300)  wurde,  auch  im  refraetaren 
Stadium  eine  geringe,  über  einige  Perioden  sich  erstreckende  Beschleunigung 
erzeugt,  die  jedoch  den  negativ  -chronotropen  Einfluss  der  Systole  auf  die 
Dauer  der  Extraperiode,  falls  diese  sehr  früh  einfiel,  nicht  unterdrücken 
konnte.  Es  handelte  sich  hier  jedenfalls  um  Miterregung  acceleratorischer 
Nerven.  Dafür  spricht  sowohl  der  Verlauf  als  die  Unabhängigkeit  des  Effects 
von  der  Phase,  epeciell  das  Auftreten  der  Wirkung  auch  bei  Reizung  in  der 
refraetaren  Phase.  Vergleichsb alber  mögen  die  Ergebnisse  dieser  späteren 
Versuchsreihe  hier  folgen. 

Tabelle  XXXVI  a  (Reizung  im  refraetaren  Stadium). 

tx      t%     rea-Q     r8       r4      r6 

Mittel  aus  20  Vers,  in  See.    1,627      1,642        0,245      1,588      1,607      1,602 
Minimum  in         „      n      „      1,56        1,60      —0,1  1,37        1,46        1,54 

Maximum  „         9     n      n      h™        h™      +0,59        1,70        1,71        1,70 
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Tabelle  XXXVI  b  (Reizung  löet  Extrasystole  aus). 


Tx 

T% 

TQ" 

r 

r6 

T* 

T, 

Mittel  aus  15  Vers,  in  Seo. 
Minimum  in         »       »     » 
Maximum  n         n       n     n 

1,634 

1,55 

1,72 

1,640 

1,55 

1,72 

0,76 
0,49 
0,90 

1,810 

1,68 
1,92 

1,620 

1,55 
1,70 

1,670 

1,48 
1,72 

1,629 
1,56 

1,71 

Mittel  aus  14  Vers,  in  See. 
Minimum  in        „       „      „ 
Maximum  „         n      n     „ 

1,600 

1,53 

1,68 

1,617 

1,55 

1,70 

1,316 

1,02 

1,56 

1,689 

1,62 
1,72 

1,663 

1,49 
1,67 

1,686 

1,52 
1,71 

1,609 

1,55 

1,68 

b)   Versuche  mit  tetanisirender  Reizung. 

R.  esculenta  (Nr.  CXIV).  Vena  c a v a  superior  sinistra.  Das- 
selbe Präparat  wie  Fig.  21.  Taf.  VII  und  Tab.  XXVIII,  XXIX  u.  XXXI. 
Tetanisirende  Reizung  (t=90)  während  0,9"  in  Pausen  von  etwa  1  Min. 
Hubhöhe  4  mm.  Nur  in  einem  der  13  Versuche  aus  denen  die  Reihe  bestand 
fiel  die  Reizung  ganz  in  das  refraetäre  Stadium  und  war  dementsprechend 
ohne  jeden  Einfluss.  In  den  übrigen  mit  Extrasystole  war  der  Verlauf  genau 
wie  nach  wirksamer  Reizung  mit  einem  einzigen  Inductionssohlag  (vgl.  Tab. 
XXXI).  Nur  die  absoluten  Werthe  für  T  und  für  den  Zuwachs  sind  etwas 
grössere,  wie  Tab.  XXXVII  zeigt.  Ich  theile  die  Messungsergebnisse  aller 
einzelnen  Versuche  mit,  da  der  Einfluss  der  Phase  hier  in  besonderer  Schärfe 
und  Reinheit  zu  Tage  tritt. 

Tabelle  XXXVII 
Nr.      Tx       TQ       T       T4       Th       T6 

1  19,2  7,2  27,9  19,1  19,1  — 

2  18,5  8,0  24,2  18,6  18,7  18,8 

3  18,4  8,6  22,9  18,4  18,4  18,5 

4  18,5  8,7  22,7  18,4  18,8  18,4 

5  18,8  10,8  22,1  18,8  18,9  19,1 

6  18,9.  11,2  21,6  18,9  18,9  18,5 

7  19,1  13,0  21,2  19,1  19,1  19,2 

8  18,8  14,1  20,3  18,7  18,7  18,7 

9  18,6  15,3  20,1  18,4  18,7  18,7 

10  18,8      16,3      20,2      18,8      18,7      19,0 

11  18,9      17,5      20,4      18,7      19,0      19,0 

12  19,1      17,9      19,2      17,9      18,1      18,2 

T,  TR        T  T4  Tb  T, 

Mittel  aus  Vera.  1—6  in  See.    1,872      0,908    2,367      1,870      1,880      1,866 
Minimum  in  „        „       „     „      1,84        0,72      2,16        1,84        1,84        1,84 
Maximum  „   „        n      „      n      1,92        1,12      2,79         1,91        1,91        1,91 

Mittel  aus  Vers.  7— 12  in  See.    1,872      1,57      2,19         1,860      1,872      1,880 
Minimum  in  Vers.  n      „     „      1,81        1,30      1,92        1,84        1,81        1,82 
Maximum  ,      „      ,      ,     ,      1,91        1,79      2,12        1,91        1,91        1,92 

Ebenso  entschieden  beweisen  die  folgenden  Versuche  mit  lange  (4,4  See) 
anhaltendem  Tetanisiren,  dass  der  negativ-chronotrope  Erfolg  der  Reizung 
nicht  auf  Erregung  hemmender  Nerven,  sondern  auf  einer  durch  die  Systole 
direct  hervorgerufenen  Hemmung  in  der  Entwicklung  der  automatischen 
Reize  in    den  Muskelfasern  beruhte.    Sie    sind  am   selben  Präparat  wie  die 
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der  vorigen  Tabelle,  und  zwar  regelmässig  abwechselnd  mit  jenen  angestellt, 
so  dass  auf  einen  Versuch  mit  0,9"  jedesmal  einer  mit  4,4"  See.  währendem 
Tetanisiren  folgte.  Mit  n  ist  wieder  die  Zahl  der  zwischen  den  spontanen 
Perioden  durch   die  tetanische  Reizung   eingeschalteten  Perioden    bezeichnet. 

Tabelle  XXXVIII. 

Tx  n  Tx         T8         Tt        T4 

(vor  n)  (nach  n) 

Mitte)  aus  13  Vers,  in  See.    1,873  2,213      1,886     1,890     1,886 

Minimum  in        „       „    „      1,82      2  2,05       1,83       1,80       1,81 

Maximum  „         „       „    „      1,92      3  (12  mal)     2,40       1,93       1,95       1,94 

Der  negativ -chronotrope  Effect  der  Reizung  ist  hier  weder  der  Inten- 
sität noch  der  Dauer  nach  grösser  als  nach  der  wirksamen  Reizung  mit 
einem  einzelnen  Momentanreiz.  Wäre  Nervenwirkung  im  Spiele  gewesen, 
wurde  das  Gegentheil  zu  erwarten  gewesen  sein. 

V.  3.  Die  auf  eine  Extrasystole  folgende  Pause  ist  verkürzt:  positiv- 
chronotrope  Wirkung  der  Systole  (zu  S.  148). 

a)   Versuche  an  der  Vena  cava  superior  dextra. 

R.  temporaria  (Nr.  XXII.  14.  3.  96).  Vor  1  Stunde  lOmgr.  Atrop. 
snlf.  Gehirn  und  Rückenmark  zerstört.  F.  c.  d.  distal  abgeschnitten,  mit 
einem  Rest  des  Sinus  und  der  F.  c.  s.  im  Zusammenhang  gelassen.  Das 
übrige  Herz  und  die  Gefässe  weggeschnitten.  Distales  Ende  .der  F.  c.  d. 
suspendirt  und  bei  i=100  gereizt.  Hubhöhe  3,5  m  bei  7=sl,7".  Geschwindig- 
keit der  Schreibflache  18  mm.  —  Temp.  18°  C.  —  Von  33  ausgemessenen 
Versuchen  fallen  10  (XXXIX  a)  in  das  refraetäre  Stadium  und  sind  völlig 
wirkungslos. 

Tabelle  XXXIXa. 


*i 

T% 

r6«_ ^ 

Tt 

T< 

Mittel  aus  10  Vers,  in 
Minimum  in         „       „ 
Maximum  „         „       „ 

See.      1,656      1,649 
.         1,59        1,60 
„         1,75        1,71 

0,21 
-0,1 
0,80 

1,654 

1,60 

1,72 

1,669 

1,62 

1,72 

Tabelle  XXXIX b. 

Tt 

T* 

T, 

r 

T* 

T6 

Mittel  aus  8  Vers. 
Minimum  in      „ 
Maximum  „       „ 

in  See. 

1,659 
1,62 

1,71 

1,648 

1,61 

1,72 

0,97 
0,80 
1,10 

1,592 

1,58 
1,62 

1,663 

1,62 

1,73 

1,665 

1,63 

1,70 

Mittel  aus  8  Vers. 
Miniraum  in      „ 
Maximum  „       „ 

in  See. 
*>      »f 
»      »» 

1,676 

1,60 

1,72 

1,651 

1,60 

1,72 

1,22 
1,10 
1,30 

1,620 

1,58 
1,70 

1,634 

1,60 

1,72 

1,626 

1,60 

1,70 

Mittel  aus  7  Vers. 
Minimum  in      „ 
Maximum  „       „ 

in  See. 

ti      >» 

n      »» 

1,650 

1,59 

1,72 

1,654 

1,60 

1,71 

1,466 

1,32 

1,55 

1,627 

1,58 
1,68 

1,653 

1,60 

1,70 

1,662 
1,64 

1,68 

Uebereins  timmende  tlesultate   ergab   eine   später    am   selben  Präparat 
angestellte,  in  gleicher  Weise  eingerichtete  Versuchsreihe: 
B.  Pflügar,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  65.  14 
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Tabelle  XL  a  (Reizung  im  refractären  Stadium). 


21 

T* 

Fe^ 

T* 

li 

Mittel  aus  21  Vers. 
Minimum  in        „ 
Maximum  ,,         „ 

in  See. 
»      »» 

1,555 

1,52 

1,58 

1,560 

1,54 

1,57 

0,299 

0,12 

0,44 

1,560 

1,53 
1,59 

1,560 
1,53 

1,58 

Mittel   aus   9  Vers. 
Minimum  in        „ 
Maximum  „        „ 

in  See. 

»       n 

1,566 

1,55 

1,59 

1,561 

1,55 

1,57 

0,601 

0,50 

0,68 

1,600 

1,54 
1,66 

1,572 

1,55 

1,60 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  in  2  Gruppen  vertheilt.  In  den  ersten 
21  fiel  q  in  das  Stadium  steigender  Energie,  in  den  9  der  zweiten  Gruppe 
in  die  erste  Hälfte  der  Diastole  der  Vene.  Ob  die  kleine  Hemmung,  die  in 
diesen  letzteren  Versuchen  sich  bemerklich  macht,  zufällig  ist,  wage  ich  hei 
der  noch  relativ  kleinen  Zahl  der  Einzelbeobachtungen  nicht  zu  entscheiden. 
Jedenfalls  kam  von  dieser  Hemmung  nichts  zu  Tage  bei  den  in  spatere 
Stadien  der  Diastole  oder  in  die  Pause  fallenden  Heizungen,  von  denen 
Tab.  XLb  eine  Uebersicht  giebt. 

Tabelle  XLb  (wirksame  Reizung). 


*i 

T* 

T* 

r 

Tb 

r. 

Mittel  aus  9  Vers. 
Minimum  in      ,, 
Maximum  „      „ 

1,548 

1,52 

1,58 

1,557 

1,52 

1,58 

0,928 

0,88 

0,97 

1,500 

1,48 
1,58 

1,572 

1,53 

1,66 

1,559 
1,53 

1,58 

Mittel  aus  9  Vers. 
Minimum  in      „ 
Maximum  „       „ 

1,554 
1,53 

1,58 

1,559 

1,54 

1,58 

1,027 

1,99 

1,07 

1,521 

1,49 
1,55 

1,566 

1,54 

1,59 

1,549 

1,52 

1,58 

Mittel  aus  9  Vers. 
Minimum  in      „ 
Maximum  „       ,, 

1,553 

1,48 

1,58 

1,551 

1,52 

1,60 

1,128 

1,08 

1,22 

1,548 

1,50 

1,58 

1,555 

1,53 

1,58 

1,559 
1,52 

1,58 

Mittel  aus  8  Vers. 
Minimum  in       „ 
Maximum  „       „ 

1,564 

1,55 

1,58 

1,564 

1,53 

1,59 

1,42 
1,25 
1,55 

1,566 

1,54 
1,58 

1,565 

1,55 

1,58 

1,561 
1,55 

1,58 

fi.  Versuche  an  der  V.  cava  inferior. 

R.  temporar ia  (Nr.  XIII.  10.  3.  96).  Un vergiftet.  Dasselbe  Präparat 
wie  von  Tab.  XX.  Vei  Suchseinrichtung  dieselbe  wie  dort.  Die  Versuche 
von  Tab.  XLI  gehen  denen  von  Tab.  XX  um  eine  Viertelstunde  voraus. 
T  ist  deshalb  noch  kleiner.  Die  Stromstärke  ist  grösser  als  dort  (i  =  300), 
die  Lage  der  Electroden  nicht  verändert. 

Tabelle  XLI  a  (Reizung  im  refractären  Stadium). 

Mittel  aus  16  Vers,  in  See.      1,621       1,608      0,287      1,619        1,607 
Minimum  in        „      „      „        1,56         1,57        0,05        1,57        1,52 
Maximum  „         „      „     „        1,68        1,65        0,52        1,67        1,67 
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Tabelle  XLI  b  (wirksamer  Reiz). 


2i 

T2 

T 

r 

*5 

*6 

Mittel  aus  5  Vers. 
Minimum  in      „ 
Maximum  „       ,, 

1,600 

1,56 

1,62 

1,616 

1,58 

1,65 

0,880 

0,85 

0,92 

1,382 

1,35 

1,48 

1,604 

1,57 

1,65 

1,612 

1,59 

1,64 

Mittel  aus  7  Vers. 
Minimum  in       „ 
Maximum  „       „ 

1,624 

1,59 

1,65 

1,629 

1,58 

1,67 

1,330 

1,00 

1,63 

1,624 

1,58 
1,67 

1,624 

1,57 

1,65 

1,627 

1,58 

1,68 

Hier  ist  die  Wirkung  nur  nach  sehr  früh  einfallender  Systole  bemerk- 
lich. Schwächere  Reize,  die  erst  in  späteren  Phasen  Extrasystolen  auslösten, 
hatten  darum  keine  Spur  von  beschleunigender  Wirkung,  auch  wenn  sie  in 
die  Phase  fielen,  in  welcher  sie,  falls  eine  Extrasystole  zu  Stande  kam,  Be- 
schleunigung erzeugt  haben  würden. 

VI.  Scheinbar  primär  chronotrope  Wirkung  der  Systole,  verursacht  durch 

dromotrope  Wirkung. 

a)    Scheinbar  negativ  chronotrope  Wirkung  derSystole 
auf  die  automatische  Thätigkeit  der  Venen.    Einfluss 

längerer  Pausen  (zu  S.  150 flg.) 

R.  esculenta  (Nr.  XCII.  22.  7.  96).  Unvergiftet.  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  V.  c.  super,  dextra  in  1  mm  Entfernung  vom  Sinus  ab- 
geschnitten und  am  proximalen  Ende  suspendirt.  Bereits  seit  2Vs  Stunden 
zu  vielen  Reizversuchen  benutzt.  —  Die  Dauer  der  spontanen  Perioden  ist 
im  Laufe  dieser  Zeit  von  1,1"  allmählich  auf  1,75"  gestiegen,  aber  noch  sehr 
regelmässig.  Hubhöhe  (bei  8x  Hebel  Vergrößerung)  3,5 — 4  mm.  Temp.  23°  C. 
Während  in  den  früheren  Reiz  versuchen  der  Erfolg  der  normale  war  (kein 
Einfluss  auf  T,  oder  geringe  Verlängerung  der  Periode  bei  sehr  frühem  Eintritt 
der  Extrasystole),  hat  jetzt  (bei  t  =  50)  auch  eine  in  späteren  Phasen  ausgelöste 
Extrasystole  eine  verlängerte  Pause  zur  Folge.  Die  Grösse  der  Pausenver- 
längerung ist  aber  nicht  wie  sonst  nur  gering  und  dabei  von  der  Phase  ab- 
hängig, sondern  so  gross,  dass  dadurch  die  Extraperiode  fast  die  doppelte 
Länge  der  normalen  erhält,  und  dabei  ist  sie  ganz  unabhängig  von  der  Phase. 
Reizung  im  refraetären  Stadium  ist  erfolglos,  wie  Tab.  XLlIa  zeigt.  Die 
Zeit  is t  in  Secunden  angegeben. 

Tabelle  XLIIa. 


fr. 

*i 

T2 

Vc#— £ 

?8 

T* 

■2b 

1 

1,73 

1,73 

0,1 

1,76 

1,76 

1,73 

2 

1,72  . 

1,76 

0,4 

1,80 

1,76 

1,74 

3 

1,76 

1,75 

1,78 

1,78 

1,76 

1,80 

4 

1,78 

1,71 

1,80 

1,72 

1,78 

1,74 
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Tabelle  XLIIb. 


Hr. 

Tx 

*• 

*9 

T 

Tb 

T< 

T7 

Ts 

l 

1,75 

1,73 

0,72 

2,98 

1,45 

1,77 

1,76 

1,72 

2 

1,76 

1,72 

0.80 

2,92 

1,58 

1,79 

1,71 

1,77 

3 

1,76 

1,77 

0,81 

2,94 

1,61 

1,75 

1,77 

— 

4 

1,78 

1,77 

0,88 

2,96 

1,62 

1,75 

1,76 

1,77 

5 

1,76 

1,77 

1,08 

2,95 

1,65 

1,75 

1,75 

1,75 

6 

1,74 

1,75 

1,21 

2,94 

1,54 

1,77 

1,73 

1,76 

7 

1,77 

1,73 

1,45 

1,79 

1,77 

1,77 

— 

— 

8 

1,78 

1,75 

1,58 

1,80 

1,76 

1,73 

1,77 

1,77 

9 

1,76 

1,80 

1,72 

1,78 

1,74 

1,76 

1,75 

1,78 

Im  Laufe  der  nächsten  Viertelstunde  stellten  sich  nicht  nur  nach 
wirksamer  Extrareizung,  sondern  auch  spontan  längere  Pausen  ein,  die 
anfangs  alle  gleiche  Dauer  und  zwar  ziemlich  annähernd  die  doppelte  von 
der  normalen  hatten  und  weiterhin  sprungweise  auf  viel  höhere  Wertbe  an- 
wuchsen. Wenn  nach  diesen  längeren  Perioden  spontan  oder  infolge  eines 
einzelnen  Extrareizes  wieder  eine  Reihe  von  Pulsen  folgte,  war  T  anfangs 
um  so  kürzer  je  länger  die  Pause  gedauert  hatte,  und  nahm  dann  allmählich 
zu,  wie  Tab.  XLI1I  näher  zeigt,  in  welcher  die  durch  künstliche  Reizung 
erzeugten  Extraperioden  mit  einem  *  bezeichnet  sind.  Alle  übrigen  sind 
spontane  Perioden.  Die  Versuche,  welche  alle  im  Laufe  von  !/4  Stunde  auf- 
einander folgten,  sind  der  Dauer  der  verlängerten  Perioden  nach  geordnet 
was  so  ziemlich  auch  der  chronologischen  Reihenfolge  entspricht  Mit  7\ 
ist  die  letzte,  der  verlängerten  Periode  vorausgehende  spontane  Periode 
bezeichnet: 

Tabelle  XLIII. 


Nr. 

Tl 

T% 

T* 

?4 

*5 

T. 

T, 

l 

1,86 

3,07* 

1,73 

1,78 

1,86 

1,86 

— 

2 

1,86 

3,08* 

1,74 

1,80 

1,80 

— 

— 

3 

1,86 

3,09* 

1,74 

1,80 

1,80 

— 

— 

4 

1,90 

3,17 

1,72 

1,80 

1,88 

— 

— 

5 

1,84 

3,47 

1,67* 

1,84 

1,84 

— 

— 

6 

1,82 

8,60 

1,66* 

1,80 

— 

— 

— 

7 

1,92 

4,65 

1,60* 

1,75 

1,80 

1,84 

— 

8 

1,84 

8,35 

1,53* 

1,67 

1,73 

1,86 

— 

9 

1,80 

8,70 

1,50* 

1,64 

1,68 

1,80 

1,80 

10 

1,84 

10,3* 

1,46* 

1,62 

1,68 

1,73 

1,76 

18,3 

11 

1,80 

11,4* 

1,45* 

1,60 

1,64 

1,69 

1,73 

12 

1,85 

15,8 

1,45 

1,60 

1,67 

— 

— 

13 

1,92 

19,2* 

1,40 

1,50 

1,60 

1,63 

1,70 

1,72 

14 

1,90 

20,1* 

1,40 

1,44 

1,60 

1,65 

1,70 

1,72 

Gegen  die  im  Text  gegebene  Erklärung  der  vorstehenden  Versuchs- 
resultate und  zu  Gunsten  einer  direct  hemmenden  Wirkung  der  Systole  auf 
die  Erzeugung  (nicht  blos  auf  die  Leitung)  der  spontanen  Reize  könnte  ein- 
gewandt werden,  dass  die  Werthe  der  verlängerten  Perioden  doch  zu  weit 
von  denen  einfacher  Multipla  der  normalen  abweichen.  In  Vers.  1—6  von 
Tab.  XL1I  würden  wir  statt  2,92—2,98"  Werthe  von  etwa  3,5"  zu  erwarten 
haben,  wenn    als  Einheitswerth    der  Periode  jedesmal  der  zugehörige  Werth 
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von  Tj  angenommen  wird.  Inzwischen  fällt  dieser  Einwarf  oder  verliert 
doch  fast  alle  Berechtigung,  wenn  man  als  Einheitswerth  nicht  die  der  langen 
Pause  vorhergehenden  Tj-Werthe,  sondern  die  der  nächstfolgenden  Perioden 
(Tj)  nimmt,  was  jedenfalls  nicht  unerlaubt  heissen  darf.  In  Tab.  XLIII 
kommen  nur  die  Versuche  1—4  und  12—14  in  Betracht,  da  nur  bei  ihnen 
die  lange  Extraperiode  durch  eine  spontane  Systole  beendet  ward.  Für 
Versuch  1 — 4  gilt  aber  dasselbe  wie  für  Vers.  1  —  9  von  Tab.  XLII,  und 
bei  Vers.  12—14  ist  die  Dauer  der  langen  Periode  so  gross,  dass  die 
Schätzung  des  Verhältnisses  ganz  willkürlich  wird.  Sowohl  zu  mehr  mit  Tt 
als  zu  mehr  mit  T8  übereinstimmenden  Einheitswerthen  stehen  diese  langen 
Perioden  im  Verhältniss  einfacher  Multipla.  Die  im  Text  gegebene  Vor- 
stellung scheint  mit  Rücksicht  auf  die  hohen  absoluten  Zeitwerthe,  in  welchen 
der  negativ  dromotrope  Einfluss  der  Systole  sich  nach  unseren  Messungen 
selbst  bei  sehr  kurzen  Venen  strecken  äussert,  keine  irgendwie  unerlaubten 
oder  auch  nur  unwahrscheinlichen  Annahmen  voraus  zu  setzen.  Man  beachte 
auch,  dass  die  Dauer  der  spontanen  Perioden  zwischen  den  langen  Pausen 
gegen  Ende  des  Versuchs  eher  kürzer  als  länger  geworden  ist,  bei  einem 
zunehmenden  negativ-chronotropen  Einfluss  jedenfalls  ein  nicht  wahrschein- 
liches Resultat. 

Die  Gegenstücke  zu  den  beiden  vorstehenden  Versuchsreihen  bieten 
die  folgenden  beiden  Fälle. 

b.  Scheinba|r  positiv-chronotr oper  Einfluss  der  Systole 
auf  die  automatische  Thätigkeit  der  unteren  Hohlvene. 

R.  esculenta  (Nr.  XLII.  21.  6.  96).  Atropinisirt.  Gentralnervensystem 
zerstört.  Vena  cava  inferior  an  der  Sinusgrenze  abgeschnitten,  suspendirt 
und  registrirt.  Im  Lauf  von  zwei  Stunden  zu  vielen  Versuchen  benutzt. 
T  infolge  dessen  von  1,2  auf  2,25"  gestiegen.  V.  c.  i.  wird  in  Pausen  von 
etwa  9  See.  mit  einem  massig  starken  Inductionsstrom  gereizt.  Von  den  112 
Reizversuchen  fallen  28  in's  refraktäre  Stadium  und  haben  keinen  irgendwie 
merkbaren  Erfolg.  Von  den  84  wirksamen  geben  70  eine  einfache  Extra- 
systole, auf  welche  eine,  namentlich  bei  frühem  Einfall  des  Reizes  etwas  ver- 
längerte Pause  folgt.  In  14  Fällen,  in  denen  der  Reiz  noch  früher,  nämlich 
im  letzten  Drittel  der  Diastole  der  Vene  wirksam  einsetzt,  folgen  auf  die 
Extraperiode,  welche  ein  wenig  verlängert  ist,  eine  oder  eine  Reihe  von  Sy- 
stolen in  auf  die  Hälfte  gegen  die  Norm  verkürzten  Intervallen. 

Tabelle  XLIV. 


*r. 

Ti 

T0 

T 

T* 

T* 

*7 

?8 

1 

2,28 

0,77 

1,40 

Ml 

1,15 

1,15 

1,16  u.  noch  35  Tvon  1,15-1,16" 

2 

2,35 

0,8 

1,40 

1,12 

1,17 

1,15 

1,15  u.  noch  15  Tvon  1,15—1,20" 

3 

2,35 

0,8 

1,50 

1,15 

2,45 

2,40 

2,40 

4 

2,35 

0,75 

1,45 

1,15 

2,55 

2,50 

— 

5 

2,35 

0,8 

1,35 

1,12 

1,15 

2,55 

2,45 

6 

2,40 

0,80 

1,35 

2,27 

2,25 

— 

— 

7 

2,40 

0,70 

1,45 

1,20 

2,55 

2,50 

— 

8 

2,45 

0,72 

1,50 

1,20 

2,55 

2,50 

— 
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Nr. 

2i 

T* 

r 

T4 

T, 

T* 

9 

2,50 

0,70 

1,40 

1,22 

2,80 

— 

10 

2,50 

0,75 

1,45 

1,25 

2,70 

2,65 

11 

2,60 

0,65 

1,50 

1,25 

2,88 

2,77 

12 

2,72 

0,65 

1,55 

1,25 

2,95 

2,80 

13 

2,75 

0,80 

1,50 

1,25 

2,90 

2,75 

14 

2,80 

0,65 

1,50 

1,35 

3,00 

2,70 

Alle  vorstehenden  Einzelversuche  verhalten  sich  insofern  gleich,  als  die 
Extraperiode  auf  etwa  die  Hälfte  gegenüber  der  Norm  verkürzt  ist,  jedoch 
nicht  ganz,  infolge  der  negativ  dromotropen  Wirkung  der  sehr  kurz  voraus- 
gehenden letzten  spontanen  Systole.  T4  ist  genau  oder  fast  genau  auf  die 
Hälfte  der  Norm  verkürzt,  Vers.  6  ausgenommen,  wo  sie  bereits  wieder  nor- 
male Dauer  hat.  Folgen  noch  mehr  verkürzte  Perioden,  so  steht  auch  zu 
diesen  die  normale  Dauer  wie  2:1.  Niemals  kommt  eine  allmähliche  Aen- 
derung  der  Pulsfrequenz,  immer  eine  sprungweise  (um  1/2  T)  zu  Stande. 

Tabelle  XLV. 

R.  esculenta  (Nr.  XLII).  Dasselbe  Präparat  eine  Viertelstunde  später. 
Die  Dauer  von  T  ist  jetzt  durchschnittlich  3,1".  Die  Vene  wird  in  derselben 
Weise  wie  im  vorigen  Versuch  gereizt.  Von  105  Reizversuchen  haben  9,  die 
an's  Ende  der  Diastole  fallen,  mehr  als  eine  Extrasystole  zur  Folge,  die 
übrigen  den  normalen  Erfolg.  Die  Extraperiode  erscheint  auf  fast  Vsi  un<* 
die  dieser  folgende  Periode  auf  genau  oder  fast  genau  1fB  der  normalen  Dauer 
reducirt.    Es  ist  nämlich  in  den  9  Versuchen  bei 

Tabelle  XLV. 
Tnorm  =  2,8    2,8    2,95    8,0    3,10    3,13    3,15    3,22    3,5 
7m»«    =  1,0     1,1    0,95    1,0    1,03    1,00    1,0      1,15     1,3 

Im  Mittel  ist  das  Verhältniss  von  T-not-m  :  Tmin  =  3,11 : 1,04,  also  genau 
3:1.  Als  normale  Dauer  ist  hier  die  Dauer  der  der  Reizung  unmittelbar 
vorhergehenden,  nicht  abgekürzten  spontanen  Perioden  genommen.  Ich  glaube 
kaum,  dass  das  einfache  Verhältniss,  das  die  Versuche  ergaben,  ein  Spiel  des 
Zufalls  ist.  Viel  wahrscheinlicher  erscheint  mir  die  Vorstellung,  dass  ausser- 
halb der  9  Reizungen  nur  jede  dritte  Reizwelle  das  registrirende  Stück  der 
Vene  erreichte. 

VII.    Physiologische  Compensatio«  chronotroper  Störungen  an  den  venösen 
Ostien  durch  die  dromotropen  Wirkungen  der  Contractionswelle  (zu  S.  153  f.j. 

1.  Compensatio n  bei  Leitung  von  der  Vena  cava  inferior  nach 
der  Vorkammer  (vgl.  auch  Tab.  VI  und  VII). 

R.  esculenta  (Nr.  XLV.  21.  6.  96).  Unvergiftet.  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  Atrium  nahe  bei  Si  suspendirt,  Ventrikel  und  grösstcr  Theil 
der  A  mit  den  Aorten,  oberen  Hohlvenen  und  V.  pu  weggeschnitten.  Das  Prä- 
parat klopft  sehr  regelmässig,  Anfang  von  Sit  und  Anfang  und  Gipfel  von 
As  im  Cardiogramm  gut  messbar. 
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Reizung  der  V.  cava  inf.  io  Zwischenräumen  von  8V2  See.  mit  einem 
Oeffhungsinductionsstrom  mittlerer  Stärke.  Von  den  153  Versuchen  der  Reihe 
fallen  59  in  die  Zeit  von  0,1 '  vor  bis  0,7  '  nach  Anfang  der  Sinussystole 
und  haben  keinen  Erfolg.  Von  den  94  Fällen  wirksamer  Reizung  geben  45, 
in  denen  q  zwischen  0,7  und  1,4"  nach  Anfang  von  Sit  einfällt,  zwar  eine 
Extrasystole  des  Sinus,  aber  diese  löst  keine  As  aus,  da  die  Leitung  von  Si 
nach  A  durch  die  vorhergehende  Contractionswelle  noch  aufgehoben  ist.  Von 
den  übrig  bleibenden  49  sind  IG  ausgemessen,  in  welcheo  die  durch  die 
Extrareizung  hervorgerufenen  Störungen  des  llerzrhythmus  am  auffälligsten 
waren.  Für  diese  Versuche  ist  in  der  folgenden  Tabelle  die  mittlere  Dauer 
mehrerer  Perioden  unmittelbar  vor  und  nach  der  Reizung  für  Sinus  und 
Vorkammer  einzeln  angegeben  und  daraus  der  Betrag  der  rhythmischen 
Störung  berechnet.  Als  Maass  desselben  ist  das  Maximum  des  durch  q  ver- 
ursachten Unterschiedes  in  der  Periodendauer  genommen. 


Tabelle  XLVI. 

*i         T2 

T9 

T 

T6 

Mittel  für  Sia  *us  16  Vers.     2,17      2,18 

1,75 

2,40 

2,17 

.       »    *•    n          •           2,17      2,18 

1,96 

2,21 

2,16. 

Mittlere  maximale  Differenz  von  T 

beim  Sinus       2,40  —1,75  =  0,65"  =  27  °/0  von  TW. 
*      „      Atrium    2,21— 1,96  =  0,25"  =  11,3%  „        „ 

Die  absolut  grössten  Differenzen  in  den  EinzelverBuchen  betrugen 
beim  Sinus       2,70  —1,66  «  1,04"  =  38,5  %  von  Tmax. 
„      Atrium    2,41 —1,82  =  0,59"  =»  24,5  %    „        „ 

In  keinem  einzigen  Falle  war  die  rhythmische  Störung  der  ^-Perioden 
nicht  wesentlich  kleiner  als  die  der  Sinuspulse. 

2.  Compensation  bei  Leitung  von  der  Vena  pnlmonalis  nach 
der  Vo rkammer. 

R.  esculenta  (Nr.  XLVI).  Atropin.  Dasselbe  Herz,  welches  zu  den 
in  Fig.  19  Taf.  VI  dargestellten  Versuchen  gedient  hat.  S.  die  Erklärung 
zu  Fig.  19.  Von  78  Reizungen  fielen  18  in's  refraetäre  Stadium.  Von  den 
übrigen  wurden  25  ausgemessen,  Welche  —  wegen  frühen  Einfallen 8  von  q 
im  reizbaren  Stadium  —  die  auffälligsten  rhythmischen  Störungen  aufwiesen. 
In  der  Tabelle  ist  unter  A2-Q  angegeben,  um  wieviel  Zeit  nach  Anfang  der 
Ag  der  Reiz  die  V.  pu  traf.  Die  Phase  der  Venen  periode,  in  welcher  der 
Reiz  fiel  und  damit  die  Dauer  der  durch  den  Extrareiz  abgekürzten  Venen- 
periode ist  berechnet  unter  Zugrundlegen  der  erlaubten  Annahme,  dass  die 
Venen-Systole  um  0,4"  vor  A»  begann  und  das  Latenz- Stadium  für  die  Vene 
bei  direkter  Reizung  0,1"  betrug.  Diese  0,5"  zu  den  Werthen  A2—q  gefugt 
ergeben  die  Dauer  der  durch  den  Extrareiz  verkürzten  Periode  der  Vena 
pulmonalis,  also  das  Maass  der  kürzesten  Periode  und  —  da  die  normale 
Dauer  der  Venenperioden  der  der  ^.-Perioden  gleich  ist  —  auch  das  Maass 
für  die  Grösse   der  rhythmischen  Störung   an    der  Vene.    Die  25  Versuche 
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sind  nach  der  Phase  in  5  Gruppen  abgethcilt  und  für  jeden  die  Mittclwertbe 
berechnet.  Zur  besseren  Beurtheilung  der  Berechnungen  gebe  ich  zunächst 
die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Ausmessung  der  Gurvcn.  Die  Zahlen  sind 
Stimmgabelschwingungen  (1=0,5").  In  Spalte  3  siud  die  für  A2—Q,  in 
Spalte  4  die  für  q—A4  (Intervall  vom  Reiz  bis  zur  nächsten  folgenden  A$) 
gemessenen  Weribe  angegeben.    Die  Summe  beider  ist  die  Dauer  von  ToA. 

Tabelle  XLVII. 


fr. 

*i 

-^2— a 

Q-A' 

r 

T* 

*5 

1 

4,75 

0,35 

2,75 

3,75 

4,80 

5,05 

2 

4,70 

0,35 

2,75 

3,75 

4,70 

4,90 

3 

5,15 

0,40 

2,75 

3,50 

4,55 

4,65 

4 

4,60 

0,40 

2,50 

3,75 

4,80 

4,70 

5 

4,75 

0,50 

2,60 

3,75 

4,75 

5,00 

6 

4,60 

0,50 

2,65 

3,95 

4,85 

4,70 

7 

4,60 

0,70 

2,35 

4,20 

4,95 

4,70 

8 

5,00 

0,70 

2,40 

3,95 

4,70 

5,15 

9 

4,60 

0,85 

2,30 

4,40 

5,00 

4,90 

10 

4,70 

0,95 

2,15 

4,50 

4,90 

4,75 

11 

4,70 

1,05 

2,15 

4,55 

4,80 

4,70 

12 

4,85 

1,05 

2,10 

4,75 

4,85 

4,80 

13 

4,55 

1,10 

2,05 

4,50 

4,60 

4,70 

14 

4,75 

1,25 

2,15 

4,70 

4,85 

4,75 

15 

4,75 

1,40 

2,05 

4,80 

4,80 

4,80 

16 

4,75 

1,65 

1,95 

4,70 

4,75 

4,85 

17 

4,65 

1,70 

1,90 

4,80 

4,65 

4,70 

18 

4,70 

1,85 

1,90 

4,70 

4,70 

4,70 

19 

4,50 

1,95 

1,80 

4,60 

4,50 

4,55 

20 

4,75 

2,15 

1,70 

4,90 

4,70 

4,85 

21 

4,60 

2,35 

1,80 

4,55 

4,55 

4,55 

22 

4,45 

2,70 

1,70 

4,50 

4,45 

4,45 

23 

4,50 

2,75 

1,65 

4,50 

4,50 

4,50 

24 

4,75 

2,75 

1,70 

4,75 

4,75 

— 

25 

4,60 

3,25 

1,20 

4,55 

4,60 

4,50 

Hieraus   ergeben    sich   die   folgenden   in  Secunden    umgerechneten 
Mittel  wert  he 

Tabelle  XL  Villa, 

Nr.       TAt     A%-9      TqA       TA*  TA4      TAb 

1-6        2,395      0,200      1,540      1,850  2.360      2,430 

6—10      2,350      0,370      1,555      2,100  2,440      2,420 

11-15      2,360      0,585      1,635      2,330  2,390      2,375 

16-20      2,335      0,925      1,855      2,370  2,330      2,365 

21-25      2,290      1,380      2,195      2,290  2,280      2,250 

und  die  maximalen  Störungen  (TA8  —  TqA)  des  Rhythmus  in 

Tabelle  XLVIIIb. 

in  Versuch    1—5    für  V.  pu.   zu  2,395—0,7    "  =   1,695"  =  71   % 

1-5     „    A  „    2,395-1,54  "  «  0,855"  =  35,6,, 


»  »» 

»  » 

»  »» 

n  >» 

n  n 

n  n 

n  i* 

n  ii 

n  i* 


6-10  „  V.  pu.  „  2,35  —0,87  "  =  1,48  "  o.  63  „ 

6-10  „  A  „  2,35  —1,56  "  =  0,79  "  =  33,6,, 

11—15  „  V.  pu.  „  2,36  —1,085"  =  1,276"  =  54,0,, 

11—15  „  A  „  2,36  -1,635"  =  0,725"  =  30,7,, 

16-20  „  V.  pu.  „  2,335-1,430"  =  0,905"  =  38  „ 

16-20  „  A  „  2,335—1,855"  =  0,480"  =  25,6  „ 

21-25  „  V.  pu.  „  2,29  —1,880"  =  0,410"  =  18  „ 

21-25  „  A  „  2,29  -2,195"  =  0,095"  =  0,4  „ 
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Die  in  Tab.  XLVIIIb  angegebenen  Wcrthe  der  Störung  sind  für  die 
Venen,  wenigstens  in  den  ersten  zehn  Versuchen  entschieden  zu  niedrig, 
da  mit  Sicherheit  anzunehmen  ist  und  auch  aus  der  Berechnung  (s.  Er- 
klärung zu  Fig.  19)  sich  ergiebt,  dass  die  Extraperiode  der  Vene  in  jenen 
Fällen  frühen  Eintritts  der  Extrasystole  sehr  merklich  verlängert  war.  Der 
wahrscheinliche  Werth  für  die  Dauer  der  Extraperiode  T*  Ve  berechnet  sich 
für  Vers.  1—5  zu  etwa  2,8",  für  Vers.  6—10  zu  ebensoviel,  und  damit  die 
maximale  Störung  des  Rhythmus  (Tmax  —  Tmin)  für  die  Vene  zu  75°/o»  be- 
züglich 69%.  Beim  Atrium  ist  die  Extraperiode  TA'  in  denselben  Ver- 
suchen nicht  nur  nicht  verlängert,  sondern  sogar  sehr  merklich  verkürzt, 
das  Bild  der  an  der  Quelle  der  Herzbewegungen  aufgetretenen  rhythmischen 
Störungen  also  schon  gänzlich  in  compensa torischem  Sinne  verändert. 

Von  der  noch  vollständigem  Compensation  beim  weiteren  Fortschreiten 
der  Contractionswelle  nach  dem  Ventrikel  zu  mögen  die  folgenden  zwei 
Versuche  noch  nähere  Rechenschaft  ablegen. 

3.  Compensation  bei  Leitung  von  der  unteren  Hohlvene  zum 
Ventrikel. 

R.  esculenta  (Nr.  XLVI.)  Atropin.  Einrichtung  wie  beim  vorigen 
Versuch.  Reizung  der  V.  cava  inferior  in  etwa  1  mm  Entfernung  vom 
Sinus.  Die  in  der  Tabelle  (in  Spalte  4)  für  T(,  Ve  angegebenen  Werthe  sind 
aus  den  gemessenen  Abständen  der  Reizmomente  vom  Anfang  der  nächsten 
Ventrikelperiode  berechnet,  in  der  Voraussetzung,  dass  im  vorliegenden  Falle 
Vcs  der  Vs  um  0,7  See.  vorausging,  was  bei  der  sehr  hohen  Pulsfrequenz 
(00  in  1')  jedenfalls  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  gegriffen  ist  und  darum 
die  Störung  des  Rhythmus  für  die  Vene  zu  klein  erscheinen  lassen  muss. 
Alle  Werthe  sind  in  Einheiten  von  Via  Secunde.  Es  sind  wiederum  nur 
die  Fälle  ausgewählt,  in  denen  q  früh  einsetzte  und  die  Störungen  am  auf- 
fälligsten waren. 

Tabelle  XLIX. 


Nr. 

?i 

T* 

T9Ve 

T9V 

TV 

TVb 

TV< 

TV7 

l 

1,31 

1,31 

0,50 

1,31 

1,18 

1,30 

1,33 

1,37 

1,38 

1,38 

0,52 

1.38 

1,24 

1,26 

— 

— 

n 

1,35 

1,35 

0,53 

1,34 

1,16 

1,11 

1,21 

1,34 

4 

1,36 

1,36 

0,60 

1,36 

1,22 

1,11 

1,17 

1,31 

5 

1,30 

1,34 

0,60 

1,31 

1,21 

1,08 

1,10 

1,31 

6 

— 

1,35 

0,62 

1,32 

1,13 

1,18 

1,27 

1,32 

7 

1,36 

1,36 

0,70 

1,36 

1,21 

1,15 

1,30 

1,36 

8 

1,35 

1,35 

0,80 

1,34 

lf24 

1,23 

1,31 

1,33 

9 

1,32 

1,32 

0,90 

1,35 

1,26 

1,26 

1,24 

1,32 

10 

1,36 

1,36 

0,90 

1,36 

1,20 

1,14 

1,25 

1,29 

Mittel    1,343     1,34g    0,667     1,343     1,205    1,182     1,242     1,328 

Mittlere  maxim.  Differenz,  von  Tfur  V,  c.  i.>  l?348-0,667=0,681=>50,5°/0 

„     „    „     V       =1,348-1,182=0,166=     12,3,, 

Die   maximale  Störung   für  die  Vene,   ohnehin   zu   niedrig   angesetzt, 
muss  noch  ausserdem  in  Wirklichkeit  grösser  gewesen  sein,   weil  der  Extra- 


H 


214    T h.  W.  Engelmann:   Ueber  den  Ursprung  der  Herzbewegung  etc. 

reizung  jedenfalls  eine  verlängerte  Venenperiode  folgte.  Auch  hier  zeigt 
wiederum  der  Ventrikel  davon  nichts,  wohl  dagegen  eine  schwache  Pulsbe- 
schleunigung  die  erst  in  der  dritten  Periode  nach  der  Reizung  ihr  Maximum 
erreicht  und  noch  in  der  fünften  (7T7)  nicht  völlig  geschwunden  ist. 

4.  Compensation  bei  Leitung  von  der  linken  oberen  Hohlvene 
zum  Ventrikel. 

R.  esculenta  (Nr.  XL  VI).  Dasselbe  Herz  wie  bei  den  vorigen  Ver- 
suchen. Vena  c.  sup.  sin.  in  etwa  2  mm  vom  Sinus  gereizt.  65  Versuche, 
von  denen  45  wirksam.  Von  diesen  sind  15  ausgemessen,  in  welchen  die 
Störung  des  Rhythmus  am  auffälligsten  war.  In  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  Mittelwerthe  für  die  der  Reizung  zunächst  vorhergehende  spontane 
Periode  (T;,  und  für  die  durch  die  Reizung  am  meisten  verkürzte  {Tmiu) 
Periode  der  Vene,  der  Vorkammer  und  der  Kammer  in  Secnnden  angegeben. 
Die  Dauer  der  kürzesten  Venenperiode  ist  unter  denselben  Voraussetzungen 
wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe  berechnet. 

Tabelle  L. 

T  TVemiH  TÄmiH  TVmiH 


Versuch    1 — 5 

1,86 

0,78 

1,39 

1,51 

6-10 

1,94 

1,11 

1,55 

1,63 

„        11-15 

1,90 

1,39 

1,72 

1,78 

Hieraus   ergiebt  sich,   in   Procenten   der  normalen  Periodendauer,  die 
maximale  Störung  des  Rhythmus 


in 

Versuch 

1-5 

in 

der  V.  o.  sup.  sin. 

zu 

>» 

»» 

j» 

»> 

V 

Vorkammer 

n 

» 

» 

»> 

>» 

»> 

Kammer 

>» 

»» 

» 

6-10 

» 

ir 

V.  c.  sup   sin. 

«» 

>» 

j» 

♦i 

»1 

»t 

Vorkammer 

»1 

»> 

»» 

»i 

» 

>» 

Kammer 

»» 

» 

»> 

11-15 

» 

» 

V.  c.  sup.  sin. 

M 

»» 

» 

>» 

» 

» 

Vorkammer 

>» 

» 

»> 

» 

tt 

» 

Kammer 

n 

/o 


1,86— 1,39=0,47"=25,3  „ 
1,86-1,51=0,35"=18,8  „ 
1,94— 1,11=0,83"=42,8  „ 
1,94-1,55=0,39"=20,1  „ 
1,94— 1,63=0,31"=16,0  „ 
1,90-1,39=0,51"=26,8  „ 
1,90—1,72=0,18"=  9,5  „ 
1,90-1,78=0,12"=  6,3  „ 

Eine  Versuchsreihe  über  die  Compensation  der  Störungen  des  Rhythmus 
bei  der  Leitung  von  der  rechten  oberen  Hohlvene  bis  zum 
Ventrikel  ist  in  Fig.  19  diagrammetrisch  dargestellt  und  erklärt.  Da 
sieh  in  vielen  anderen  Versuchsreihen,  welche  zum  gleichen  Zwecke  an  an- 
deren Herzen  angestellt  wurden,  nur  dieselben  Resultate  ergaben,  darf  auf 
eine  Mittheilung  weiterer  Beispiele  verzichtet  werden. 
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Ueber  die  Wirkungen  von  Blutserum-Injectionen 

ins  Blut. 

Von 
Dr.  med.  Otto  Weiss« 


Im  Jahre  1869  wurden  im  hiesigen  physiologischen  Institute 
(Göttingen)  von  A.  C reite  Untersuchungen  angestellt  über  die 
Wirkung  der  Injection  von  Blutserum  verschiedener  Thiere  ins 
Blut  von  Kaninchen,  über  welche  in  der  Zeitschrift  für  rationelle 
Medicin  Bd.  36  Mittheilnng  gemacht  wurde.  An  diese  Unter- 
suchungen knüpfen  die  hier  mitzutheilenden  an,  die  unter  Berück- 
sichtigung der  seit  jener  Zeit  bekannt  gewordenen  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  auf  Nachprüfung  und  Weiterführung  jener  ge- 
richtet waren. 

Die  früheren  hierher  gehörigen  Beobachtungen  von  Berzel  ius, 
Stokvis,  Claude  Bernard,  Lehmann  wurden  yon  Creite 
zusammengestellt  und  erörtert.  Berzel  ius  hat,  wie  Creite  nach 
einer  Angabe  von  Stokvis,  die  ich  im  Original  nicht  habe  ein- 
sehen können,  bemerkt,  zuerst  die  auf  Injection  von  Eierweiss 
(Ovalbumin)  auftretende  Albuminurie  beobachtet;  Cl.  Bernard  fand 
dann,  dass  auch  das  bei  Kaninchen  in  das  Blut  injicirte  Serum- 
eiweiss  vom  Hund  Albuminurie  veranlassen  konnte,  was  jedoch 
Stokvis  und  J.  C.  Lehmann  auf  eine  durch  die  Injection  her- 
vorgerufene  Blutdruckerböhung  zurückführen  wollten.  Lehmann 
operirte  vorsichtig,  um  jede  Drucksteigerung  auszuscbliessen  und 
controlirte  am  Quecksilberraanometer  den  Carotidendruck  während 
der  Injection.  Nach  der  Injection  von  Hühnereierweiss  fanden 
Stokvis  und  Lehmann  stets  Albuminurie,  die  höchstens  vier 
Tage  dauerte:  gleicher  Weise  bei  Kaninchen,  Hunden  und  Frö- 
schen. An  dem  ausgeschiedenen  Eiweiss  fand  Stokvis  charakte- 
ristische Eigenschaften  des  Hühnereierweissen.  Lehmann  fand, 
dass  das  ausgeschiedene  Eiweiss  sich  ganz  wie  das  bei  gewöhn- 
lichen Albuminurien  im  Harn  auftretende  verhielte  und  dass  in 
einem  Falle   mehr  Eiweiss  ausgeschieden  (1,9  gr)    wurde,    als  er 
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eingespritzt  hatte  (0,75  gr).  Lehmann  injicirte  ausser  Serum 
auch  Lösungen  von  Lieberktihn's  Natronalbuminat,  Kühnes 
Myosin,  Liebig's  Syntonin,  Blutfibrin,  Pepton.  Hiernach  hat  er 
keine  Albuminurie  beobachtet. 

Creite  fand  bei  den  Kaninchen  nach,  nnter  Vermeidung 
einer  Blutdruckerhöhung  —  wie  auch  hier  in  einem  durch  Blut- 
druckmessung controlirten  Versuche  erwiesen  wurde  —  ausge- 
führter Injection,  von  bis  zu  8ccm  Serum  vom  Huhn,  Ente,  Gans, 
Hammel,  Katze,  Hund  (hier  nicht  in  jedem  Falle),  Albuminurie, 
dagegen  nicht  nach  Injection  von  Kalbsblut-  und  Schweineblut- 
serum; ausserdem  sah  Creite  zuerst  auch  die  schweren  meist 
zum  Tode  führenden  Allgemeinerkrankungen  der  Kaninchen  nach 
der  Injection  der  erstgenannten  Albuminnrie  bewirkenden  Serum- 
arten, also  eine  giftige  Wirkung  dieser  fremden  Serumarten,  die 
—  mit  dem  besonders  schädlichen  Katzenserum  geprüft  —  ausblieb, 
als  die  Eiweissstoffe,  durch  Erhitzen  coagnlirt,  aus  dem  Serum 
entfernt  waren.  Creite  schloss  daher,  dass  die  Eiweissstoffe  des 
Blutserum  einiger  Thierarten  bei  Kaninchen  giftige  Wirkungen 
ausüben.  Der  eiweisshaltige  Harn  war  in  einem  Theil  der  Fälle 
durch  gelöstes  Hämoglobin  gefärbt,  aber  stets  frei  von  Blutkörper- 
chen. Creite  injicirte  auch  Hühnereierweiss,  Hühnerblut-  und 
Hammelblutserum  subcutan  und  fand  nur  nach  Injection  von  Eier- 
weiss  eine  kurze  Zeit  dauernde  Albuminurie.  Er  ist  der  Ansicht, 
dass  „durch  Resorption  vom  subcutanen  Gewebe  aus  so  wenig 
Serum  auf  einmal  in  das  Blut  gelangt,  dass  die  geringe  Menge 
nicht  wirkt  und  schon  unschädlich  gemacht  ist,  wenn  sich  wieder 
eine  kleine  Menge  im  Blut  angesammelt  hat*. 

Erst  nach  langer  Pause  finden  sich  weitere  auf  den  Gegen- 
stand bezügliche  Angaben.  Im  Jahre  1882  wurde  Favoret  bei 
einer  zunächst  im  klinischen  Interesse  unternommenen  Unter- 
suchung x)  darauf  geführt,  bei  Hunden  das  Globulin  des  Pferde- 
serum für  sich  allein  ins  Blut  zu  injiciren:  er  sah  dasselbe  theil- 
weise  im  Harn  wiedererscheinen,  aber  auch  die  Injection  von 
Serum  einer  Hündin  (80ccm)  ins  Blut  eines  männlichen  Hundes 
bewirkte  Auftreten  von  Albumin  und  Globulin  im  Harn.  Bei 
Meerschweinchen  erschien  nach  Injection  von  Globulin  in  die  Bauch- 


1)  Die  Originalmittheilung  konnte  ich  nicht  einsehen;  ich  benutzte  ein 
Referat  in  Hermann 's  Jahresbericht  von  1882  p.  3%. 
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höhle  ebenfalls  nur  dieser  Körper  im  Harn  (die  Thiere  starben), 
nach  Injektion  von  Pferdeserum  in  die  Bauchhöhle  führte  der  Harn 
sowohl  Globulin  wie  Albumin.  Aus  einer  Mittheiluug  von  Estelle 
über  Albuminurie  ist  (ebenfalls  nach  Hermann's  Jahresbericht 
1880  p.  456)  hier  zu  notiren,  dass  derselbe  ebenfalls  nach  Injection 
von  dem  als  Globulin  anzusehenden  Eiweisskörper  des  Serum  ins 
Blut  nur  diesen  im  Harn  auftreten  sah.  v.  Ott  hat  bei  Hunden 
nach  Injection  von  Pferdeserum  keine  Albuminurie  gesehen,  eben- 
so Forster,  welcher  nach  Injection  sehr  grosser  Mengen  von 
Pferdeserum  die  Harnstoffausscheidung  bei  Hunden  vermehrt  fand, 
derart,  dass  der  Stickstoffgehalt  des  Harnstoffiliberschusses  dem  des 
injicirten  Eiweisscs  entsprach. 

Bei  meinen  eigenen  Untersuchungen  benutzte  ich  meistens 
Kaninchen  als  Versuchsthiere,  ausserdem  zwei  Hunde  und  eine 
Katze.  Bevor  ich  die  Versuche  begann,  versicherte  ich  mich  einer 
Methode,  Eiweiss  im  Kaninchenharn,  dem  Eierweiss  und  auch 
Blutserum  zugesetzt  war,  nachzuweisen.  Unbrauchbar  waren  die 
Farbenreactionen,  ebenso  war  die  Reaction  mit  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium  unzuverlässig,  da  sie  bei  Gegenwart  von  Eiweiss 
nicht  immer  positive  Resultate  gab.  Als  sichere  Proben  erwiesen 
sich  die Kocbprobe  mitnachherigem  Salpetersäurezusatz.  AuchZusatz 
von  einem  gleichen  Volumen  von  gesättigter  Natriumsulfatlösung 
zu  dem  mit  Salzsäure  angesäuerten  Harn  gab  sichere  Resultate. 
Der  Eiweissniederschlag  trat  in  vielen  Fällen  nicht  sofort  ein, 
sondern  erst  nach  Stunden.  Um  die  Eiweissnatur  desselben  nach- 
zuweisen, filtrirte  ich  ihn  ab  und  Btellte  dann  nach  Wiederlösung 
in  Alkalilauge  typische  Eiweissreactionen  an,  so  die  Biuret-,  Xan- 
thoprotein-,  Adamkiewicz'sche  Reaction.  Um  zu  sehen,  welche 
Arten  von  Eiweisskörpern  sich  im  Harn  fanden,  verfuhr  ich  nach 
der  von  Hammarsten  für  das  Blutserum  empfohlenen  Methode. 
Ich  neutralisirte  den  Harn  mit  Essigsäure,  versetzte  dann  die 
Probe  mit  einem  gleichen  Volumen  von  reinem  krystalliniscben 
Magnesiumsulfat  und  wartete,  bis  die  Lösung  gesättigt  war.  Hatte 
sich  ein  wolkiger  Niederschlag  gebildet,  so  bestand  er  aus  Globu- 
lin. Nachdem  ich  dieses  abfiltrirt  hatte,  setzte  ich  etwas  Wasser 
hinzu,  kochte  und  Hess  Salpetersäure  eintropfen.  Ein  entstehender 
Niederschlag  war  Albumin.  Wenn  grosse  Mengen  Eiweiss  im 
Harn  sind,  empfiehlt  es  sich  vor  dem  Zusatz  von  Magnesiumsulfat 
den  Harn  zu  verdünnen,  da  nur  dann  sicher  alles  Globulin  ausfällt. 
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Bei  Gegenwart  grosser  Mengen  von  Globulin  erzeugt  häufig  die 
Essigsäure  bei  schwachem  Ansäuern  in  der  Kälte  einen  Nieder- 
schlag, der  nach  stärkerem  Ansäuern  verschwindet.  Derselbe  hat 
alle  Eigenschaften  der  Globuline  und  wird  durch  überschüssige 
Säure  in  Acidalbumin  verwandelt.  Normaler  Kaninchenharn  ohne 
absichtlichen  Zusatz  von  Eiweissstoffen  in  zahlreichen  Fällen  in  der 
gleichen  Weise  geprüft,  gab  niemals  die  Anwesenheit  von  Eiweiss- 
stoffen zu  erkennen,  was  auch  Cre  i  te  und  Stokvfs  gefunden  haben. 

Als  Ort  für  die  Injectionen  wählte  ich  die  Vena  jugularis  ex- 
terna, in  welche  ich  sehr  langsam,  um  eine  Blutdrucksteigerung 
zu  vermeiden,  injicirte  (1  ccm  pro  Minute).  Vom  Serum  wurden 
je  nach  der  von  der  betreffenden  Thierart  zu  Gebote  stehenden 
Menge  3  bis  10  ccm  injicirt;  ähnliche  Mengen  vom  Htthnereierweiss 
(Ovalbumin),  von  den  künstlichen  Lösungen  einzelner  Eiweissstoffe 
grössere  Mengen.  Dass  eine  in  dieser  Weise  ausgeführte  Injection 
indifferenter  physiologischer  Kochsalzlösung  (0,6%)  von  den  Ka- 
ninchen ohne  jede  Störung  und  schädliche  Folgen  ertragen  wird, 
und  zwar  in  einer  die  injicirten  Serummengen  weit  übertreffenden 
Menge  (30  und  60  ccm),  wurde  in  zwei  Versuchen  constatirt  Es 
zeigte  sich  als  Folge  dieser  Injection  eine  vorübergehende  Ver- 
mehrung der  Harnmenge.  Lufteintritt  in  die  Vene  kam  mir  nur 
einmal  vor  und  das  Thier  erholte  sich  unter  künstlicher  Athmung. 
Erscheinungen,  die  auf  septische  Erkrankung  zu  beziehen  gewesen 
wären,  habe  ich  in  keinem  Falle  gesehen.  Eiterung  der  Halswunde 
kam  nur  in  einem  Falle  vor  (das  zwischen  den  beiden  Ligaturen 
liegende  Venenstück  habe  ich  stets  resecirt). 

Von  Serumarten  benutzte  ich  zu  meinen  Versuchen  aus  der 
Säugethierreihe  das  Serum  der  Katze,  des  Hundes,  Rindes,  Kalbes, 
Hammels,  Schweines,  Pferdes,  Meerschweinchens  und  der  Ratte; 
von  Vögeln  das  Serum  des  Huhnes;  von  Fischarten  injicirte  ich 
Serum  vom  Karpfen  und  von  der  Schleie  sowie  vom  Hecht.  Das 
zur  Injection  verwendete  Serum  war  stets  frei  von  rothen  Blut- 
körperchen. Ausser  Serum  injicirte  ich  noch  Htthnereierweiss, 
welches  mit  einem  gleichen  Volumen  Wasser  versetzt  und  filtrirt 
war;  ferner  Serumglobulin,  welches  ich  in  einem  Versuche  mit 
Kohlensäure  ausgefällt  und  durch  Vertreiben  derselben  im  Va- 
cuum1)  wieder  gelöst,   in  einem  anderen  nach  der  von  Hammar- 


1)  Nach  eigenen,  Rchon  früher  darauf  gerichteten  Versuchen   löst    sich 
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sten  angegebenen  Methode  vom  Albumin  getrennt  hatte;  auch 
das  isolirte  Albumin  injicirte  ich  für  sich;  ausserdem  Globulin, 
welches  ich  ans  dem  wässerigen  Extract  von  Ochsenlinsen  mit 
Kohlensäure  gefüllt  und  im  Vacuum  wieder  gelöst  hatte;  auch 
käufliches  87  procentiges  Aleuronat  in  alkalischer  Lösung.  Einige 
Male  habe  ich  auch  subcutane  Seruminjectionen  angewendet. 

In  allen  Versuchen  wurde  unmittelbar  vor  den  Injectionen 
den  Thieren  Harn  entnommen  und  festgestellt,  dass  derselbe  kein 
Eiweiss  enthielt. 

Die  erste  Folge  einer  intravenösen  Injection,  sei  es  von  Se- 
rum, sei  es  von  Eierweiss  oder  isolirten  Eiweisskörpern,  war  eine 
erhebliche  Verminderung  der  Harnmenge,  so  dass  im  Laufe  der 
erstell  Stunden  nach  der  Injection  nur  wenig  Harn,  oft  nur  Tropfen, 
gesammelt  werden  konnten.  Diese  Venninderung  dauerte  mehrere 
Tage  an.  Der  erste  Harn,  welcher  gesammelt  wurde,  erwies  sich 
in  allen  Fällen,  wenn  fremde  Eiweisskörper  injicirt 
waren,  eiweiss  haltig.  Der  Gehalt  stieg  in  der  Regel  einige 
Tage  hindurch  an,  um  dann  allmählich,  in  einzelnen  Fällen  über 
Wochen  hin  ausgedehnt,  abzunehmen  und  zu  verschwinden.  Bei 
subcutaner  Ipjection,  die  ich  nur  mit  Serum  ausführte,  zeigte  sich 
nicht  sofort  eine  Verminderung  der  Harnmenge,  die  aber  eintrat, 
sobald  das  erste  Eiweiss  im  Harn  erschien,  was  ausnahmslos  we- 
nige Stuuden  nach  beendeter  Operation  der  Fall  war. 

Ohne  Ausnahme  traten  Eiweissstoffe  im  Harn  auf  nach  Injec- 
tion aller  oben  genannten  Serumarten,  und  zwar  waren  sowohl 
nach  der  intravenösen  wie  nach  der  subcutanen  Einverleibung  des 
fremden  Serum  jedesmal  beide  Eiweissstoffe  desselben,  Globulin 
wie  Albumin,  im  Harn  nachzuweisen.  Nach  Injection  von  Globulin 
allein  fand  ich  nur  Globulin,  von  Albumin  allein  nur  Albumin  im 
Harn.  Das  nach  Injection  von  Eierweiss  (Ovalbumin)  im  Harn  auf- 
tretende Eiweiss  zeigte  das  physikalische  (Oircumpolarisation)  und, 
wie  schon  Stokvis  angab,  chemische  Verhalten  des  Eierweissen. 
Nach  Injection  von  Aleuronat  enthielt  der  Harn  Albumin  wie  Glo- 
bulin, die  auch  in  der  Aleuronatlösung,  wie  sie  eingespritzt  wurde, 
nachzuweisen  waren. 


das  durch  Kohlensäure  niedergeschlagene  Globulin  bei  anhaltender  Wirkung 
des  Vacuum,  am  besten  unter  gleichzeitigem  Erwärmen,  ebenso  und  noch 
vollständiger  als  durch  Einleiten  von  Sauerstoff. 
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So  wie  bei  den  Kaninchen  —  in  29  Fällen  — ,  so  trat  auch 
bei  den  2  Hunden,  denen  ich  Pferde-  und  Rinderserum,  sowie  bei 
der  Katze,  welcher  ich  Hundeserum  injicirt  hatte,  die  Albuminurie 
auf,  und  zwar  waren  auch  hier  Albumin  und  Globulin  nachweis- 
bar.   Meine  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 
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1 
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30 

1 

— 
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20 

1 

— 

Die  Thatsache,  dass  isolirt  injicirtes  Albumin  nnr  Albumina- 
rie, und  isolirt  injicirtes  Globulin  nur  Globulinurie  verursachten, 
sowie  die  Identificirung  des  eingespritzten  Eierweisses  mit  dem 
ausgeschiedenen  nach  Hühnereierweiss-Injection  beweisen  wohl,  dass 
die  Ausscheidung  der  Eiweisskörper  nicht,  etwa  in  der  Bedeutung 


1)  Falls  nicht  Kaninchen  zum  Versuch  benutzt  wurden,  ist  die  Thierart 
besonders  angegeben. 
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pathologischer  Albuminurie  auf  einer  Nierenerkrankung  beruht, 
sondern  dass  sie  der  Process  ist,  mit  dem  die  Nierenzellen  den 
Organismus  von  einem  in  seiner  Blutbahn  kreisenden  fremden 
Stoffe  befreien.  In  Uebereinstimmung  hiermit  habe  ich  auch  nie- 
mals pathologische  Veränderungen  an  den  Harnkanälchen  resp. 
deren  Zellen  gefunden;  nur  Hyperämie  in  der  Rinde  war  zu  be- 
obachten. Das  von  Beruard  und  C reite  beobachtete  Auftreten 
von  gelöstem  Hämoglobin  im  Harn  kam  in  meinen  Versuchen 
niemals  vor. 

Der  Begriff  „fremdes11  Eiweiss  scheint  nun  aber  doch  in 
einem  wohl  unerwartet  weiteren  Sinne  gefasst  werden  zu  müssen, 
als  aus  den  bisher  besprochenen  Versuchen  sich  ergiebt.  Ich  hatte 
einem  Kaninchen  auch  Serum  eines  anderen  Kaninchens  in  die 
Vene  injicirt  und  auch  danach  eine  —  auch  hier  nicht  etwa  auf 
Druckerhöhung  zu  beziehende  —  Albuminurie  gesehen,  eine  Be- 
obachtung, welche  in  Uebereinstimmung  schien  mit  einer  Angabe 
von  Favoret,  der  bei  einem  männlichen  Hunde  Eiweiss  im 
Harn  fand  nach  Injection  von  Serum  einer  Hündin.  Da  ich  je- 
doch bei  meinem  Versuch  auf  etwaigen  Geschlechtsunterschied  der 
beiden  Kaninchen  nicht  geachtet  hatte,  so  wiederholte  ich  den 
Versuch,  indem  ich  Serum  (lOccm)  eines  männlichen  Kaninchens 
einem  weiblichen  injicirte.  Der  Erfolg  war  auch  hier  wieder 
derselbe;  der  bald  nach  der  Injection  erhaltene  Harn  war  reich 
an  Eiweiss.  Die  Albuminurie  dauerte  hier  sowie  in  dem  vorher 
erwähnten  Versuch  nicht  lange  und  es  zeigten  sich  keine  Krank- 
heitserscheinungen. Als  ich  dagegen  einem  männlichen  Kaninchen 
Serum  (15  ccm)  eines  anderen  männlichen  Kaninchens  in  derselben 
Weise  injicirt  hatte,  blieb  der  Harn  vollkommen  frei  von  Eiweiss, 
die  Injection  war  überhaupt  so  indifferent,  wie  die  einer  physio- 
logischen Kochsalzlösung.  Dasselbe  durchaus  negative  Resultat, 
hatte  die  Rück-Injektion  von  Serum  (10  ccm)  eines  kräftigen 
männlichen  Kaninchens,  welches  von  einem  diesem  Thier  selbst 
vorher  entnommenen  Aderlass  stammte. 

Nach  dem  Ergebniss  dieser  Versuche  erstreckt  sich  also  der 
bezüglich  der  Folgen  der  Seruminjection  massgebende  Begriff  des 
« Fremdartigen u  bis  auf  die  Differenz  des  Geschlechtes  bei  ein  und 
derselben  Thierart,  während  eine  nur  individuelle  Besonderheit' 
nicht  in  Frage  kommt.  Der  zuletzt  erwähnte  Versuch  zeigt,  dass 
das  Serum    resp.    dessen  Eiweissstoffe    durch   das  Auslassen   des 

B.  Pflnjcer,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  15 
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Blutes  aus  dem  lebenden  Körper  und  durch  den  Gerinnangspro- 
cess  keine  für  die  hier  zur  Untersuchung  stehenden  Fragen  in  Be- 
tracht kommende  Veränderungen  erleiden.  Man  kann  wünschen, 
dass  die  auf  den  Geschlechtsunterschied  bezüglichen  Versuche 
vervielfältigt  worden  wären,  namentlich  auch  die  Vertauschung 
—  weibliches  Serum  dem  Männchen  einverleibt  —  ausgeführt  wäre: 
äussere  Umstände  zwangen  mich  leider,  diese  Untersuchungen  ab- 
zubrechen. 

So  gleichartig  sich  der  Harn  nach  Injection  fremder  Eiweiss- 
körper  in  seiner  Beschaffenheit  erwies,  so  sehr  verschieden  war 
der  Allgemeinzusfand  der  Thiere  nach  der  Injection  verschiedener 
Serumarten.  Es  waren  auch  hier  zwar  die  Symptome  in  allen 
Fällen  qualitativ  die  gleichen,  nur  wichen  sie  in  der  Heftigkeit 
ihres  Auftretens  und  ihrer  Dauer  sehr  erheblich  von  einander  ab. 
Es  zeigte  sich  immer  als  Folge  der  Injection  eine  Vermehrung  der 
Athem-  und  Pulsfrequenz,  eine  Erhöhung  der  Temperatur,  grosse 
Mattigkeit  der  Thiere  sowie  die  schon  erwähnte  Verminderung  der 
Harnmenge.  Bei  den  besonders  schädlich  sich  zeigenden  Serum- 
arten führte  die  Erkrankung  in  einzelnen  Fällen  auch  zum  Tode 
(s.  vorstehende  Tabelle).  Um  nach  dieser  Richtung  hin  vergleichen 
zu  können,  injicirte  ich  in  der  Regel  10  ccm  Serum.  Als  besonders 
schädlich  erwiesen  sich  das  Serum  der  Katze,  wie  schon  Cr eite 
gefunden  hatte,  des  Rindes,  Kalbes,  Meerschweinchens,  der  Ratte 
und  des  Karpfens,  als  weniger  schädlich  Hammel-,  Schweine-, 
Pferde-,  Hühner-,  Schleien-  und  Hechtserum  (von  den  3  letzten 
Serumarten  wurde  weniger  als  10  ccm  injicirt).  Als  sehr  schädlich 
zeigte  sich  in  meinen  Versuchen  auch  das  Hühnereierweiss  (10  ccm, 
Tod  nach  2  und  4  Tagen)  und  die  isolirten  Eiweissstoffe  des 
Rinderserum  und  der  Rinderlinse  sowie  das  Aleuronat.  Auch  die 
beiden  vorher  erwähnten  Hunde  erkrankten  nach  der  Serum  injec- 
tion, besonders  schwer  derjenige,  dem  Rinderserum  injicirt  war; 
auch  die  Katze  zeigte  nach  der  Injection  des  Hundserum  schwere 
Krankheitssymptome;  doch  überstanden  diese  Thiere  die  giftige 
Wirkung. 

In  zahlreichen  Versuchen  befreite  ich  das  Serum  von  den 
Eiweisskörpern,  indem  ich  theils  wie  C  reite  dieselben  durch 
Kochen  coaguliren  Hess,  theils  indem  ich  sie  mit  absolutem  Alko- 
hol ausfällte  und  dann  den  Alkohol  wieder  verdunsten  Hess.  Das 
enteiweisste  Serum  erwies  sich  nach  Injection  in  das  Blut,  wie  es 
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schon  C reite  constatirt  hatte,  als  durchaus  unschädlich,  be- 
wirkte weder  Albuminurie  noch  Krankheitserscheinungen;  nur 
wenn  die  injicirte  Flüssigkeitsmenge  sehr  gross  war,  zeigte  sich 
eine  vorübergehende  Vermehrung  der  Harnmenge. 

Diese  Thatsache  sowie  die  Ausscheidung  derjenigen  isolirten 
besonderen  Eiweisskörper  durch  den  Harn,  welche  injicirt  waren, 
beweisen,  dass  die  fremden  Eiweissstoffe  im  Blute  entweder  selbst 
als  solche  oder  etwa,  sofern  ein  giftiges  Spaltungsproduct  aus 
ihnen  erzeugt  wird  (Leukomaine  von  Gautier),  die  Ursache  der 
—  unter  Umständen  —  letalen  Erkrankung  sind. 

Im  Verlauf  meiner  Versuche  begegnete  es  mir,  dass  ein  Kaninchen 
nach  Injection  von  10  ccm  Rinderserum  sofort  starb,  ohne  dass  etwa 
Lufteintritt  in  das  Gefässsystem  als  Todesursache  angesehen  werden 
konnte.  Ich  verfolgte  diese  Beobachtung  weiter  und  wurde  zu- 
gleich darauf  aufmerksam,  dass  auch  schon  von  anderen  Beobach- 
tern solche  rapide  tödtliche  Wirkung  der  Seruminjection  ge- 
sehen war. 

Rummo  und  Bordoni  beobachteten  (1889)  zuerst  solche 
acute  zum  Tode  führende  Vergiftung  auf  Seruminjectionen  bei  Ka- 
ninchen. Sie  geben  an,  dass  bei  intravenöser  Injection,  um  ein 
Kaninchen  binnen  5  Minuten  zu  tödten,  nöthig  war  pro  kgr  Körper- 
gewicht an  Serum  vom 

Rind  8  ccm 

Menschen  10  „ 

Hammel    12   „ 

Kalb  13   „ 

Huhn         20   , 

Aal  0,04-0,05  „ 
Um  ein  Huhn  so  schnell  zu  tödten,  bedurfte  es  nur  6  ccm  Rinder- 
serum, 20  ccm  Hühnerserum  pro  kgr  Körpergewicht  um  eine  Taube 
zu  tödten (?).  Bei  intraperitonealer  Injection  war  zur  Hervorruf ung 
der  gleichen  Giftwirkung  die  vierfache  Serummenge  nöthig.  Char- 
rin1)  fand  dann  (1890),  dass  um  ein  Kaninchen  zu  tödten  pro  kgr 
Körpergewicht  nöthig  seien  27  ccm  Menschenserum,  Leclainche1) 
undRämond1)  (1893)  fanden  23 ccm  Menschenserum   dafür  hin- 


1)  Die  Arbeiten  dieser  Forscher  standen  nicht  zu  meiner  Verfügung, 
so  dass  ich  mich  mit  einem  kurzen  Citat  von  M  a  i  r  e  t  und  B  o  s  c  be- 
gnügen musste. 
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reichend.  Nach  Mairet  und  Bosc  (1894)  wirken  im  Mittel  (nach 
6  Versuchen)  schon  15ccm  Menschen-  und  21,5  ccm  Hundeserum 
pro  kgr  Körpergewicht  tödtlich  auf  das  Kaninchen.  Sie  finden  im 
Serum  zwei  den  Tod  bewirkende  Principe,  ein  coagulirend  wirken- 
des und  ein  giftiges.  Beide  trennen  sie  von  einander,  indem  sie 
entweder  durch  Erwärmen  auf  52°— 53 °C.  oder  durch  Einbringen 
von  Chlornatrium  oder  Natriumsulfat  die  coagulirend  wirkende 
Substanz  zerstören,  oder  indem  sie  durch  schwachen  Alkohol  die 
beiden  wirksamen  Bestandteile  von  einander  trennen.  Der  die 
Coagulation  bewirkende  Stoff  löst  sich,  während  der  giftige  aus- 
fällt. Nach  ihren  Beobachtungen  werden  die  giftigen  Eigenschaften 
durch  diese  Verfahren  geschwächt.  Beide  wirksamen  Stoffe  halten 
sie  für  Eiweisskörper. 

Ich  habe  über  die  Frage  dieser  acut  tödtlichen  Wirkungen  des 
Serum  fremder  Thiere  für  das  Kaninchen  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen und  einen  auch  an  einer  Katze  vorgenommen.  Die  im 
Folgenden  aufgezählten  Thiere  starben  alle  unmittelbar  nach  der 
Injection,  welche  unter  den  für  die  vorher  erörterten  Versuche 
eingehaltenen  Vorsichtsmaassregeln  vorgenommen  wurde.  Es  wurde 
im  allgemeinen  in  jeder  Minute  1  ccm  injicirt,  so  lange  bis  die 
ersten  Krämpfe  eintraten.    Es  waren  dazu  erforderlich: 

Hundeserum 

für  1.  Kaninchen  £  2000  gr    20  ccm 
.   2.  <f  1250  .      15     . 


Katz  ense rum 

für  1.  Kaninchen  $   1700  gr    17  ccm 
,    2.  j  1000  ,       8    „ 


Rinder  ser  um 

fllr  1.  Kaninchen  >  1375  gr 

2.  .  <f  1500  „ 

3.  ,  f  1225  , 

4.  „  cf  2125  „ 
„    1.      Katze  ?   3000,, 


n 


n 


10  ccm 
12    „ 

15    . 

15 

50 


» 


Kalbsserum 
für  1  Kaninchen  £  1375  gr    10  ccm 
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S  ch  wein  eserum 

ftir  1  Kaninchen  j  875  gr    31cctn. 

Pferde  serum 

für  1  Kaninchen  $>    1000  gr    44  ccm. 

Harn  m  e  1  s  erum 
für  1.  Kaninchen   $   1750  gr    35ccm 
„     2.  5   1800,      26   „ 

Hiernach  kamen  auf  Kaninchen  als  tödtlich  wirkende  Menge 
pro  kgr  Körpergewicht: 

Hundeserum        11  ccm 
Katzenserum        9    „ 
Rinderserum         8    „ 
Kalbsserum  7    „ 

Schweineserum  35    „ 
Pferdeserum       44    „ 
Hammelseram     20    „ 
Um  eine  Katze  zu  tödten,  genügten   17  ccm  Rinderserum  pro 
kgr  Körpergewicht.    Meine  Resultate  stimmen  also  mit  denen  der 
genannten  Autoren,  was  das  Quantitative  betrifft,  für  Rinderserum 
ganz  überein,  während  ich  für  Kalb  und  Hammelserum  bedeutend 
verschiedene  Zahlen  erhielt. 

Alle  Thiere,  welche  ich  mit  Serum  vergiftete,  starben  im 
Wesentlichen  unter  den  gleichen  Erscheinungen.  Zunächst  bemerkt 
man  eine  Vermehrung  der  Athemfrequenz,  welche  bei  weiterem 
Injiciren  zunimmt,  schliesslich  wird  die  Athmung  sehr  angestrengt, 
es  treten  Krämpfe  ein,  nach  deren  Aufhören  das  Thier  nicht  mehr 
athmet.  Mit  der  Athemfrequenz  steigt  auch  die  Frequenz  des  Herz- 
schlages, der  zuerst  verstärkt  durch  die  Brust  wand  fühlbar  ist,  dann 
allmählich  schwächer  wird,  aber  noch  einige  Zeit  nach  schon  si- 
stirter  Athmung  wahrnehmbar  ist;  wie  denn  auch  häufig  das  mit 
der  Carotis  verbundene  Manometer  noch  Pulse  verzeichnete,  als 
schon  keine  Athembewegungen  mehr  stattfanden. 

Von  Seiten  des  Nervensystems  zeigt  sich  anfangs  eine  Er- 
höhung der  Bauchdeckenreflexe  (das  Thier  zuckt  auf  blosse  Berüh- 
rung am  Bauch  zusammen,  was  es  früher  nicht  that),  welche  mit 
dem  Zunehmen  der  Giftwirkung  schwindet.  Ebenso  verschwindet 
kurz  vor  Beginn  der  Krämpfe  der  Cornealreflex.  Den  Exitus  le- 
talis leiten  allgemeine  anfangs  klonische,   dann  tonisch   werdende 
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Krämpfe  ein,  nach  deren  Aufhören  das  Thier  schlaff  wird,  zugleich 
mit  dem  Aufhören  der  Athmung.  Nunmehr  beginnt  die  gesammte 
Körpermuskulatur  bald  mehr  bald  weniger  verbreitete  feine  fibril- 
läre  Zuckungen  zu  zeigen.  Nach  Durchschneidung  des  Plexus 
brachialis  dauern  sie  in  der  betreffenden  Pfote  fort,  ein  Beweis, 
dass  sie  nicht  vom  Rückenmark  ausgelöst  werden.  Die  Reizbar- 
keit der  Nerven  wird  durch  das  Gift  nicht  zerstört,  da  noch  nach 
dem  Aufhören  der  Athmung  auf  Reizung  des  Plexus  brachialis  und 
des  Nervus  ischiadicus  kräftige  Muskelactionen  erfolgen.  Von  einer 
peripherischen  Wirkung  (etwa  auf  die  motorischen  Nervenendi- 
gungen nach  Art  des  Curare)  kann  also  keine  Rede  sein. 

Die  Pupillen  erweitern  sich  während  der  Giftwirkung  und 
sind  im  Tode  ad  maximum  dilatirt;  zugleich  bildet  sich  ein  Ex- 
ophthalmus aus,  welcher  auch  im  Tode  erhalten  bleibt. 

Was  den  Darmapparat  betrifft,  so  sieht  man  häufig,  aber  nicht 
immer  eine  starke  Vermehrung  der  peristaltischen  Bewegungen  so, 
dass,  voü  den  in  Aufruhr  befindlichen  Darmschlingen  bewegt,  die 
Darmwand  lebhaft  auf  und  abwogt.  Koth  und  Harnabgang  nach 
dem  Aufhören  der  Respiration  sind  eine  regelmässige  Erscheinung. 

Wenn  man  einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Athmung  die 
Brustwand  entfernte,  so  fand  man  das  Herz  regelmässig  noch 
schlagend  in  rhythmischen  Contractionen ;  dabei  war  der  Farben- 
unterschied des  Blutes  im  rechten  und  linken  Vorhof  noch  deutlich 
vorhanden.  Bei  der  gleich  nach  dem  Tode  vorgenommenen  Unter- 
suchung habe  ich  intravasculäre  Gerinnsel  nur  in  einem  Falle 
nach  einer  Injection  von  Hundeserum  gesehen.  Häufig  gerann  das 
Blut  sogar  langsamer  als  sonst;  so  habe  ich  in  drei  Fällen  von 
Ochsenblutinjection  3  Stunden  verstreichen  sehen,  ehe  die  Gerin- 
nung begann,  was  wohl  als  die  Folge  der  Erstickung  anzusprechen 
ist,  durch  welche  der  Tod  bewirkt  wird. 

In  einigen  Versuchen  habe  ich  die  während  der  acuten  Se- 
rumvergiftung eintretenden  Aenderungen  des  Blutdruckes  und  der 
Athembewegungen  auch  mit  dem  Gad'schen  Manometer  und  dem 
KnolTschen  Verfahren  graphisch  verfolgt.  Der  Blutdruck  zeigte 
anfänglich  keine  oder  nur  geringe  Erhöhung,  stieg  aber  gegen 
den  Eintritt  des  Todes  häufig  an,  um  dann  in  allen  Fällen  rapid 
abzusinken,  obwohl  die  Herzcontractionen  sich  noch  fortsetzten; 
ein  Mal  wurde  ganz  plötzlich  steil  abfallendes  genau  gleichzeitiges 
Sinken  der  Blutdruck-  und  der  Athemcurve  verzeichnet. 
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Indem  das  starke  Absinken  des  Blutdrucks  bei  Fortdauer  der 
Herzthätigkeit  wohl  auf  Lähmung  des  vasomotorischen  Centrums 
im  Kopfmark  zu  beziehen  sein  dürfte,  scheint  es,  was  den  Angriffs- 
punkt des  tödtlich  wirkenden  Agens  betrifft,  überhaupt  um  diesen 
Theil  des  Centralnervensystems  sich  zu  handeln,  Athemcentrum 
und  Gefässnervencentrum,  und  zwar,  wie  in  so  vielen  Fällen,  um 
eine  anfängliche  starke  Reizung  —  Athemkrämpfe  und  (häufig) 
Blutdrncksteigerung  —  mit  rasch  nachfolgender  Lähmung. 

Der  von  mir  beschriebene  Symptomencomplex  erinnert  an  die 
von  M  o  8  s  o  beschriebene  merkwürdige  Wirkung  des  Aalserum, 
welches  schon  in  sehr  geringer  Dosis  (0,02  ccm  pro  kgr  Körper- 
gewicht bei  Kaninchen,  bei  Hunden  in  etwas  grösserer  Dosis)  tödt- 
lich wirkt  Weiter  erinnert  derselbe  auch  an  die  durch  das  Gift 
der  Schlangen  hervorgerufenen  Wirkungeu,  worauf  auch  M  o  s  s  o 
bezüglich  des  Aalserum  aufmerksam  macht.  —  Aus  dem  Gift  von 
Schlangen,  Spinnen  und  anderen  Thieren  sind  giftige  Eiweissstoffe 
igolirt  worden  (Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologischen 
Chemie  p.  13).  —  Das  Aufhören  der  Athmung  und  das  Erlöschen 
des  Gefässtonus,  während  das  Herz  weiter  schlägt,  sind  die  Haupt- 
punkte in  der  Aehnlichkeit  des  Schlangengiftes  und  des  Blutserum 
in  ihrer  Wirkung  auf  den  thierischen  Organismus. 

Der  Beweis  dafür,  dass  es  sich  bei  der  schädlichen  resp. 
tödtlichen  Giftwirkung  des  injicirten  Blutserum  nur  um  die  darin 
enthaltenen  eiweissartigen  Stoffe  resp.  um  die  durch  eiweiss-coa- 
gulirende  Proceduren  ausscheidenden  Stoffe  handeln  kann,  ist  oben 
bereits  geliefert;  und  es  kommen  daher  nur  folgende  drei  Möglich- 
keiten in  Betracht.  Entweder  sind  die  als  Serumalbumin  und 
Paraglobulin  bezeichneten  Eiweissstoffe,  sofern  sie  von  „fremder* 
Herkunft,  nicht  von  den  Verdauungs-,  Resorptions-  und  Umwand- 
lungsprocessen  in  dem  Thiere  seihst  oder  in  seines  Gleichen,  mit 
8pecifischer  und  geschlechtlicher  Prägung,  stammen,  das  Schäd- 
liche; oder  diese  Schädlichkeit  ist  in  unbekannten  jenen  Eiweiss- 
stoffen  nur  anhaftenden,  aber  dann  auch  mit  denselben  bei  Goagu- 
lation  ausscheidenden  Stoffen  gegeben;  oder  endlich  es  entsteht 
dag  giftig  Wirkende  erst  aus  jenen  Eiweissstoffen  durch  Abspal- 
tung, Zersetzung,  innerhalb  des  ihnen  fremden  Organismus.  An- 
gesichts allein  der  nach  Injection  der  genügenden  Quantität  so 
rapide  eintretenden  tödtlichen  Wirkung  dürfte  die  letztgenannte 
Möglichkeit  wenig  Wahrscheinlichkeit  haben,  und  auch  der  zweiten 
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würde  man  wohl  nur  dann  nachgehen,  wenn  zwingende  Gründe 
jede  andere  Deutung  ausschliessen,  zumal  das  Resultat  mit  Eier- 
weiss  (Ovalbumin)  und  mit  durch  chemische  Prooeduren  isolirten 
Eiweissstoffen  sehr  gegen  dieselbe  sprechen.  Es  erscheinen  also 
in  der  That  jene  Eiweissstoffe  selbst,  als  solche,  sofern  sie  dem 
betreffenden  Organismus  fremdartig  sind,  das  schädlich  wirkende 
zu  sein,  mit  bedeutenden  Unterschieden  hinsichtlich  des  Masses 
der  schädigenden  Wirksamkeit  je  nach  der  Herkunft,  die  gleich 
Null  bei  nur  geschlechtlicher  Differenz  der  Herkunft  ist  und  in 
meinen  Versuchen  für  Kaninchen  ein  Maximum  bei  Anwendung 
von  Kalbsserum  war. 

So  wie  die  Nierenzellen  diese  fremdartigen  Eiweisskörper 
nicht  am  Uebergang  in  den  Harn  zu  verhindern  vermögen,  so 
scheinen  andere  Zellen  des  Organismus,  von  höherer  Dignität, 
Nervenzellen  der  Centralorgane,  gleichwie  durch  gewisse  andere 
giftige  Stoffe,  von  ihnen  geschädigt  resp.  gelähmt  zu  werden. 

Creite  hatte  mit  Bezug  auf  die  Frage  über  das  Zustande- 
kommen der  schädlichen  Wirkung  des  injicirten  fremden  Serum 
Versuche  angestellt,  in  denen  er  die  Einwirkung  desselben  auf 
die  Blutkörper  des  Kaninchenblutes  mikroskopisch  prüfte.  Er 
sah  solche  Veränderungen  an  den  Blutkörpern,  welche  —  ohne 
auf  Einzelheiten  einzugehen  —  Angesichts  der  inzwischen  gewon- 
nenen Einsicht  wohl  kurz  bezeichnet  werden  können  als  die  Folge 
davon,  dass  die  fremden  Serumarten  dem  Plasma  resp.  Serum  des 
Kaninchens  nicht  isotonisch  sind,  sowie  nach  Harn  bürge  r's 
Untersuchungen  (Virchow's  Archiv  1895,  Bd.  140,  p.  503)  auch 
Kochsalzlösungen  je  besonderer  Concentration  sich  mit  dem  Serum 
verschiedener  Thiere  isotonisch  erweisen.  Buchner  fand  C  reitet 
Angaben  bestätigt  und  ich  habe  mich  ebenfalls  von  dem  Stattfinden 
dieser  Erscheinungen  überzeugt,  glaube  aber  nicht  denselben  eine 
weitere  Bedeutung  für  die  Erklärung  der  krankmachenden  resp. 
der  tödtlichen  Wirkung  der  Seruminjection  beilegen  zu  können,  da 
ich,  wie  schon  bemerkt,  keinen  Hämoglobingehalt  des  Harnes  ge- 
sehen habe  und  ausserdem  bei  einem  männlichen  Kaninchen  von 
1440  gr,  dem  10  cem  Hammelserum  injicirt  waren  und  welches 
danach  mehrere  Tage  eiweisshaltigen  Harn  ausschied,  bei  theils 
(1)  vor,  theils  (an  7  Tagen)  nach  der  Injection  vorgenommenen 
Zählungen  der  Blutkörper  die  sehr  constante,  nur  zwischen  5606000 
und  5500000  im  Gubikmillimeter  schwankende  Zahl  fand. 
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Znm  Schluss  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht  Herrn  Dr. 
Born t tau  für  die  bei  dieser  im  hiesigen  physiologischen  Institut 
ausgeführten  Arbeit  mir  vielfach  gewährte  Unterstützung  meinen 
Dank  auszusprechen. 
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Beiträge  zu  der  Lehre  von  den  Bewegungen  det 

Wirbelthiere. 


Von 
Adolf  Blckel. 


I.  Alles,  was  wir  erkennen,  erkennen  wir  in  apriorischer 
Form.  Ohne  die  Erfahrung  ist  eine  Erkenntniss  schlechter- 
dings unmöglich.  Das  heisst:  Die  Realität  ist  das  einmal  in 
der  Erfahrung  durch  die  Sinnlichkeit  Gegebene.  Mit  an- 
deren Worten:  die  Erschein  nngs  weit  ist  die  Realität. 
—  Dieser  Grundgedanke  der  Kant'schen  Philosophie  muss  auch  uns 
bei  unseren  Betrachtungen  als  Ausgangspunkt  dienen. 

IL '  Ueber  eine  transcendente,  intellegibele  Realität  an  sich 
lässt  Kant  keinen  synthetischen  Satz  zu.  Selbst  das  „ich  denke", 
das  alle  unsere  Vorstellungen  begleitet,  „das  Bewusstsein 
überhaupt",  „die  transcendentale  Einheit  der 
Apperception"  wird  nur  angeschaut,  kann  analytisch 
nur  beschrieben  werden  durch  die  Sinnlichkeit  in  der 
Sinnlichkeit.  Denn  ich  habe  keine  intellegibele,  sondern  nur 
eine  zeitliche  Anschauung  von  mir  selbst.  Man  kann  mithin 
v  on  dem  Be  wusstsei  n  nur  sprechen  als  von  der 
Begleiterscheinung  des  Sinnlichen. 

III.  Wenn  das  „ich  denke"  eben  nur  unsere  Vorstellungen 
begleitet  und  es  ein ,, Bewusstsein  an  sich"  nicht  gibt,  weil  wir  nur 
a  posteriori,  analytisch  Kenntniss  von  ihm  erhalten  können,  dann 
lässt  sich  Vorstellung  und  Bewusstsein  schlechterdings 
in  der  Betrachtung  nicht  trennen;  mithin  ist  ohne 
Receptivität  ein  schlechthiniges  Bewusstsein  undenkbar. 

IV.  Aus  alledem  folget  nun,  dass  es  erstlich  unmöglich  ist, 
das  Bewusstsein  selbst  zu   erkennen,  und   es  vermittels 
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einer  reinen  Anschauung  —  man  könnte  sich  ja  Gedanken  machen 
von  einer  intuitiven,  einer  rein  intellectnellen  Anschauung  —  er- 
kennen zu  wollen1). 

Zweitens  aber  folget  daraus,  dass  wir  auch  niemals  werden 
vermögen  eine  Vorstellung  zu  erkennen.  Denn  zu  einer 
Vorstellung  gehört  zweierlei:  der  physiologische  Vorgang, 
veranlasst  durch  einen  äusseren  Sinneseindruck  oder  die  productive 
Einbildungskraft,  d.  i.  die  Thatsache  des  Gedächtnisses,  und  zweitens 
das  Bewusstsein. 

V.  Insofern  sind  alle  sogenannten  psychischen  Er- 
scheinungen unserer  Erkenntniss  unzugänglich;  denn  bei  allen 
kommt  zu  dem  physiologischen  Vorgang  hinzu  das  Bewusstsein, 
das  diese  physiologischen  Vorgänge  eben  zu  psychi- 
schen erhebt. 

VI.  Diese  physiologischen  Vorgänge  vermögen 
wir  zu  erkennen,  denn  sie  fallen  unter  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft.  Vom  Bewusstsein  lässt  sich  derartiges, 
wie  wir  oben  zeigten,  nicht  aussagen.  Die  Erklärungsmöglichkeit 
dieser  physiologischen  Vorgänge  ist  bereits  dargethan  und  ihre  Er- 
klärung bereits  angebahnt  worden.  In  der  glücklichsten  Weise 
hat  Exner  in  seinem  Buche:  „Physiologische  Erklärung  psychi- 
scher Erscheinungen"  diese  physiologischen  Vorgänge  bei  den 
psychischen  Erscheinungen  zu  erklären  gesucht. 

VII.  Wenn  nun  ein  Bewusstsein  ohne  Vorstellungen  es  nicht 
gibt,  und  wenn  in  gleicher  Weise  Vorstellungen  ohne  Bewusstsein 
eine  Unmöglichkeit  sind  und  endlich  zum  Zustandekommen  der 
Vorstellungen  ganz  bestimmte  physische  Bedingungen  vorhanden 
sein  müssen,  wie  wir  oben  darthaten,  dann  können  Vorstellungen 
und  Bewusstsein  nur  da  in  der  Realität  auftreten,  wo  diese  physi- 
schen Vorstellungsbedingungen  gegeben  sind.  Diese  Vorstellungs- 
bedingungen sind  die  in  erster  Linie  den  physiologischen  Vorgang 


1)  Selbst  auch  dann,  wenn  es  mir  gelänge  durch  die  Zusammenwirkung 
irgend  welcher  Kräfte  oder  auf  chemischem  Wege  einen  Körper  zu  erzeugen, 
der  alle  Erscheinungen  aufwiese,  die  uns  auf  Bewusstsein  bei  dem  Körper 
schliessen  lassen,  könnte  ich  doch  nie  sagen,  die  Zusammenwirkung  dieser 
oder  jener  Kräfte,  oder  die  Verbindung  dieser  oder  jener  Elemente,  ist  Be- 
wusstsein, sondern  ich  konnte  höchstens  schliessen,  dass  das  die  physischen 
Bedingrungen  sind,  mit  denen  das  Bewusstsein  einhergeht,  mit  denen  es  sich 
verbindet. 
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bei  der  Thätigkeit  des  „Verstandes14  tragenden  Elemente  in   der 
Realität. 

» 

VIII.  Wir  könnten  demnach  auch  knrzhin  sagen,  dass  ohne 
die  physischen  Bedingungen,  welche  dem  Verstände 
als  einer  psychischen  Erscheinung  zukommen 
m ü 8 8 e n,  ein  Bewusstsein  an  sich  nicht  denkbar 
ist  Wir  wären  so  auf  diesem  Wege  im  wesentlichen  zu  dem- 
selben Schluss  geführt  worden,  den  wir  bereits  hatten  im  §  3 
ziehen  müssen,  indem  wir  nur  an  Stelle  des  Begriffs  der  Vorstellung 
deren  physiologische  Voraussetzung  Bupponirten. 

IX.  Es  wäre  jetzt  hier  zu  untersuchen,  welches  die  physi- 
schen Bedingungen  für  den  Verstand  und  die  physiologischen 
Vorgänge  bei  demselben  sind. 

Gemäss  der  bahnbrechenden  und  grundlegenden 
Arbeiten  von  Goltz  und  seiner  Schüler,  wie  der  Erfahrungen 
am  Krankenbette  darf  man  als  feststehend  ansehen,  dass  bei  dem 
Menschen  und  den  übrigen  Säugethieren  die  Hern  i- 
spheren  des  Grosshirns  diejenigen  körperlichen 
Organe  sind,  welche  als  die  physische  Voraussetzung 
des  Verstandes  angesehen  werden  müssen.  Das 
Gleiche  können  wir,  wenn  auch  noch  nicht  mit  der  absoluten  Be- 
stimmtheit, von  den  Halbkugeln  der  Vögel  und  der  Reptilien  aus- 
sagen. Zuverlässige  Untersuchungen  über  diese  Frage  bei  anderen 
Theilen  der  Realität  besitzen  wir  nicht. 

Der  physiologische  Vorgang  bei  der  Thätigkeit  des 
Verstandes  bei  den  oben  bezeichneten  Klassen  der  Wirbelthiere 
besteht  in  der  wechselseitigen  Erregung  und  Anregung  der  Bahn- 
systeme ihrer  Hemispheren.  So  lautet  wenigstens  die  gangbare 
Anschauung  der  modernen  Physiologie,  und  es  sind  keine  Daten 
bekannt,  welche  dieser  Theorie  widersprächen. 

X.  Die  Hemispheren  oder  sagen  wir  kurz:  das  Grosshirn, 
ist  aber  nun  ein  Organ,  welches  sich  in  der  Thierreihe  erst  all- 
mählich herausbildet  und  entwickelt.  Wir  finden  es  nur  bei  hoch- 
organisirten  Wesen;  es  tritt  zum  ersten  Male,  wenn  wir  die  anato- 
mischen und  physiologischen  Bedingungen  für  ein  Grosshirn  zu 
gleicher  Zeit  ins  Auge  fassen,  in  unverkennbarer  Form  bei  den 
Reptilien  auf;  indem  es  bei  den  Fischen  und  Amphibien  wohl  in 
erster  Linie  noch  als  Riechapparat  zu  deuten  ist.  Eine  scharf  ge- 
zogene Grenze  gibt  es  jedoch  hierfür  nicht. 
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XL  Es  ist  nun  zweierlei  möglich :  einmal  kann  man 
sagen,  dass  da,  wo  die  Hemispheren  noch  nicht  aasgebildet  sind, 
andere  Organe  im  Körper  die  physiologischen  Vorgänge  bei  der 
Verstandesthätigkeit  tragen,  dass  mit  der  Thätigkeit  eines  jeden 
Theiles  des  Centralnervensystems,  mit  der  Ganglienzelle  überhaupt, 
dass  schliesslich  mit  dem  Protoplasma  an  and  für  sich  und,  wenn 
wir  den  Gedanken  bis  in  seine  letzten  Gonsequenzen  verfolgen, 
mit  der  Realität  in  ihrer  Gesammtheit  Bewusst- 
sein  einhergehe.  Diese  Betrachtungsweise  zwingt  ans  jedoch 
in  der  Realität  ein  doppeltes  Bewusstsein,  ein  elemen- 
taresBewusstsein  und  ein  individuellesBewusst- 
s  e  i  n  anzunehmen. 

Zweitens  aber  ist  es  möglich  anzunehmen,  dass  das 
Bewusstsein  sich  erst  mit  bestimmt  entwickelten 
Erscheinungen  der  Realität  verbinde.  Wir  würden  dann 
die  Realität  in  eine  unbewusste  und  in  eine  solche,  mit  der  Be- 
wusstsein parallel  geht,  eintheilen  müssen.  Die  Grenze,  welche  wir 
dann  zu  ziehen  haben,  kann  nun  an  allen  möglichen  Orten  gedacht 
werden.  Wir  lassen  auf  Grund  der  bis  jetzt  hierüber  gesammelten 
Erfahrungen  sie  mit  der  Ausbildung  der  Hemispheren 
des  Grosshirns  in  der  Thier reihe  zusammenfallen. 
Diesen  Standpunkt  näher  zu  erläutern  und  ihn  zu  begründen  ist 
hier  nicht  der  Ort. 

XII.  Wir  kommen  jetzt  zu  dem  eigentlichen  Gegenstand 
unserer  Untersuchung:  den  Bewegungen  der  Thiere. 

Wir  theilen  die  Bewegungen  eines  Thieres  gewöhnlich  ein  in: 

a)  Spontane  Bewegungen. 

b)  Nicht-spontane  Bewegungen. 

Es  handelt  sich  nun  darum  festzustellen,  wie  diese  Gruppen 
sich  unterscheiden,  und  ob  ihre  Unterscheidung  gerechtfertigt  ist. 

XIII.  Unter  den  spontanen  Bewegungen  verstehen  wir 
im  Gegensatz  zu  den  nicht-spontanen  Bewegungen  solche,  bei  denen 
wir  einen  direkten  äusseren  Bewegungsantrieb  oder  Reiz  nicht  un- 
mittelbar nachzuweisen  vermögen.  Dieser  Satz  bedarf  einiger  Er- 
läuterungen. 

Wenn  z.  B.  eine  Katze  in  einiger  Entfernung  eine  Schale 
mit  Milch  sieht  und  sie  nun  an  die  Schale  herantritt,  um  die 
Milch  zu  trinken,  dann  hat  das  Thier  nach  meiner  Definition  eine 
„spontane  Bewegung"  ausgeführt  —  Wenn  ich  jedoch  die  Katze  in 
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den  Schwanz  kneife  und  sie  nnn  den  Schwanz  zurückzieht  oder 
eine  Schmerzäusserung  von  sich  gibt,  oder  wenn  eine  Amcebe  im 
Wasser  auf  ein  Körperchen  stösst  und  dieses  nun  umfliesst,  so 
waren  das  „Nicht-spontane  Bewegungen",  von  denen  wir  weiter 
unten  noch  ausführlicher  handeln  werden.  Im  ersten  Falle  haben 
wir  es  zwar  aacb  mit  einem  Reiz  zu  thun,  der  die  Bewegung  veran- 
lasste. Denn  hätte  die  Katze  die  Milch  nicht  wahrgenommen,  so 
wäre  sie  nicht  an  sie  herangetreten.  Aber  der  Reiz  wirkte  inso- 
fern indirekt,  als  er  es  nicht  so  sehr  war,  der  die  Bewegung  her- 
vorrief, als  die  durch  ihn  erzeugten  Associationen,  die  sich  zu 
einer  Bewegung  verdichteten.  Aber  es  gibt  auch  spontane  Be- 
wegungen, bei  denen  wir  überhaupt  nicht  mit  den  gewöhnlichen 
Mitteln  einen  Anlass  ausfindig  machen  können,  wie  wir  sehen 
werden;  auch  sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  die  Gesetze,  nach 
denen  die  Associationen,  die  eine  Bewegung  verursachen  können, 
vor  sich  gehen,  alle  erkannt  zu  haben. 

XIV.  Alle  Thiere  führen  unter  normalen  Verhält- 
nissen spontane  Bewegungen  aus. 

XIV  a.  Zur  Untersuchung  der  physischen  Bedingungen, 
welche  normaler  Weise  für  das  Zustandekommen  der  spontanen 
Bewegungen  nöthig  sind,  können  wir  nun  lediglich  diejenigen 
Thiere  benutzen,  bei  denen  die  einzelnen  Funktionen,  welche  ur- 
sprünglich die  Zelle,  wenn  auch  nur  potential  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  alle  in  sich  vereinigte  (Amoebe),  auf  verschiedene 
Zellgruppen  im  Organismus  vertheilt  sind.  Bei  dieser  Arbeit 
bandelte  es  sich  lediglich  um  Wirbelthiere.  Wir  wählten  als  Ver- 
suchsthiere  den  Aal,  den  Frosch  und  den  Hund. 

1)  An  Amphioxus  und  an  Fischen  experimentirte  Steiner. 
Doch  sind  seine  Versuche  nicht  beweisend,  da  er  die  Thiere  nicht 
am  Leben  erhielt,  und  man  so  annehmen  kann,  dass  durch  die 
Operationswunde  die  Nervencentren  künstlich  erregt  wurden.  In 
diesem  Falle  hätten  wir  dann  einen  nachweisbaren  direkten  Reiz. 
Steiner  schnitt  den  Amphioxus  in  einzelne  Theile  und 
warf  diese  Stücke  in  ein  Säurebad  oder  reizte  sie  mechanisch, 
wenn  er  sie  im  Wasser  untersuchte.  Weder  in  dem  einen  noch 
im  anderen  Falle  haben  wir  es  bei  den  Bewegungen,  die  diese 
Amphioxusstücke  ausführten,  mit  Erscheinungen  der  Spontanität 
nach  unserer  Definition  zu  thun.  Ferner  hat  Steiner  neben  an- 
deren Fischarten  an  Haifischen  das  folgende  Experiment  gemacht. 
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Er  decapitirte  die  Thiere  und  beobachtete,  dass  die  Rückenmarks- 
tbiere  noch  lange  nachher  Schwimmbewegungen  ausführten.  Selbst- 
verständlich kann  man  auch  diese  Bewegungen  als  die  Folgen  von 
Reizerscheinungen  deuten. 

Erst  mir  gelang  es  am  Aal  und  am  Frosch  auf  eine  voll- 
kommen einwandsfreie  Methode  zu  zeigen,  dass  das  Rückenmark 
in  der  That  die  Fähigkeit  besitzt,  spontane  Bewegungen  in  unserem 
Sinne  auszuführen. 

2)  Die  Versuche  am  Aal:  Ich  durchschnitt  einem  Aal  unge- 
fähr am  Ende  des  ersten  Achtels  der  Länge  des  ganzen  Thieres, 
also  etwas  unterhalb  der  Medulla  oblongata,  das  Rückenmark  und 
erhielt  die  Thiere  Monate  lang  am  Leben,  sodass  die  Wunde 
schliesslich  ganz  verheilt  war.  Manche  Thiere  zeigten  nun  direkt 
nach  der  Operation  aktive  Bewegungen  des  Hinterkörpers  analog 
den  Versuchen  Steiners  am  Haifisch,  bei  anderen  aber  traten  diese 
Bewegungen  des  Hinterkörpers  jedoch  erst  14  Tage  bis  3  Wochen 
nach  der  Operation  auf.  Die  Bewegungen  waren  in  allen  Fällen 
derart,  dass  durch  sie  das  Thier  vorwärts  schwamm,  dass  das 
Kopfstück  gewissermaassen  vor  dem  Rückenmarksthier  hergeschoben 
wurde.  Diese  Bewegungen  setzten  ein  und  sistirten  ohne  äusseren 
Anreiz,  ohne  dass  sich  das  geringste  in  der  Umgebung  des  Thieres 
geändert  hätte.  —  Rückwärts  schwimmen,  wie  im  normalen  Zustande, 
konnten  diese  Thiere  jedoch  nicht  mehr,  selbst  dann,  wenn  ich  sie 
durch  Reize  dazu  veranlassen  wollte. 

Um  nun  darzuthun,  dass  beim  Aal  nicht  etwa  ein  bestimmter, 
engbegrenzter  Theil  des  Rückenmarks  zum  Zustandekommen  dieser 
Bewegungen  nöthig  ist,  sondern,  dass  entsprechend  dem  segmen- 
talen Bau  des  Aales  jeder  Rückenmarkstheil  dazu  fähig  ist,  stellte 
ich  folgendes  Experiment  an. 

Ich  durchschnitt  einem  Aal  am  Ende  des  ersten  und  zweiten 
Drittels  das  Rückenmark  und  bohrte  das  zwischen  den  Schnitten 
liegende  Mark  mit  einem  feinen  Draht  aus.  Nachdem  die  Wunden 
verheilt  waren  —  bei  j  der  geringen  Regenerationsfähigkeit  der 
Gewebe  der  Fischet  bedurfte  es  etwa  zweier  Monate,  bis  alles  ver- 
narbt war  —  konnte  ich,  während  das  Vorderthier  und  das  mark- 
lose Mittelstück  ruhig  dalagen,  beobachten,  wie  das^letzte  Drittel 
des  Aales  Schwimmbewegungen]!  ausführte,  die  jedoch^ wegen  der 
verhältnissmässig  geringen*  Länge  des  Schwanzthieres  nicht  so 
kräftig  waren,   dass  sie  das   andere  Thier   etwa  hätten  vor   dem 
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Hinterstück  herschieben  können,  um  auf  diese  Art  eine  Locomotion 
herbeizuführen.  Auch  hier  setzten  die  Schwimmbewegungen  ein 
und  hörten  auf,  ohne  dass  man  eine  directe  äussere  Ursache  oder 
eine  Regel  hätte  nachweisen  können.  Die  Umgebung  des  Thieres 
war  immer  dieselbe,  gleichmässige. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  ein  Reizzustand  des  Nervensystems 
durch  die  Operation  völlig  ausgeschlossen,  da  die  Beobachtungen 
angestellt  wurden,  nachdem  Monate  seit  dem  Eingriff  verstrichen 
waren  und  die  Wunden  sich  vollständig  geschlossen  hatten. 

3.  Die  Versuche  am  Frosch :  Fröschen,  denen  ich  das  Rücken- 
mark zwischen  dem  zweiten  und  dritten,  oder  dem  dritten  und 
vierten,  ja  dem  vierten  und  fünften  Wirbel  durchschnitten  hatte, 
zeigten  nach  gründlicher  Ausheilung  der  Operationswunde  eine 
erhöhte  Reflexerregbarkeit  am  Hinterkörper.  Vielfach  ist  diese 
Erscheinung  in  der  Literatur  beschrieben  worden.  Ferner  aber 
hielten  diese  Thiere  nicht  nur  im  Gegensatz  zu  dem  Hunde  mit 
durchschnittenem  Rückenmark  ihre  Beine,  wenn  auch  in  etwas 
verschiedener  Weise  von  normalen  Fröschen,  an  den  Körper  ad- 
ducirt,  sondern  sie  führten  auch  häufig  ohne  direct  nachweisbare 
äussere  Veranlassung  Bewegungen  mit  den  Hinterbeinen  aus. 
Wenn  die  Thiere  ruhig  dasassen,  so  bewegten  sie  mitunter  plötz- 
lich diese  Extremitäten,  so  dass  es  fast  so  aussah,  als  sässen  die 
Thiere  nicht  behaglich   und  wollten  ihre  Beine  bequemer  lagern. 

Setzte  ich  die  Thiere  auf  den  Boden  und  begannen  nun  die 
Arme  des  Frosches  eine  Locomotion  des  Thieres  einzuleiten,  so 
führten  die  Hinterbeine,  deren  Nervencentren  durch  den  Schnitt 
von  denen  des  Armes  getrennt  waren,  fast  gleichzeitig  mit  den 
Armen  an,  Gehbewegungen  auszufahren.  Allerdings  könnte  man 
in  diesem  letzten  Falle,  in  dem  die  Hinterbeine  sicher  ein  klein 
wenig  Aber  den  Boden  hingeschleift  werden  bei  der  anfänglichen 
Locomotion  mit  den  Armen,  dieses  Hinschleifen  als  den  die  Geh- 
bewegung der  Hinterbeine  auslösenden  Reiz  ansehen.  Die  Be- 
wegungen, welche  ich  zuerst  beschrieben  habe,  müssen  wir  jedoch 
unter  allen  Umständen  als  spontane  nach  unserer  Difinition  deuten. 

Spontane  Sprung-  oder  Schwimmbewegungen  habe  ich  die 
operirten  Thiere  mit  den  Hinterbeinen  jedoch  niemals  ausfuhren 
sehen. 

4.  Bei  Hunden  mit  hoch  durchschnittenem  Rückenmark  lassen 
sich  gleichfalls  Bewegungen  am  Hinterkörper  nachweisen,  die  man 
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vielleicht  spontane  nennen  könnte.  Herr  Professor  Dr.  Goltz  hatte 
die  Liebenswürdigkeit  mir  folgende  Beobachtung  mitzutbeilen :  Ein 
solcher  Hund  hob  mit  seinen  langen  Rückenmuskeln  den  ge- 
wöhnlich bei  der  Locomotion  mit  den  Vorderbeinen  schlaff  nach- 
schleifenden Hinterkörper  in  die  Höhe  und  richtete  ihn  dann  auf 
die  Extremitäten  auf.  Sodann  führten  die  Hinterbeine  in  der  That 
ganz  selbstständige  Gehbewegungen  aus.  Allerdings  verhehlen  wir 
uns  nicht,  dass  man  auch  bei  diesem  Versuche  das  Aufrichten  des 
Hinterkörpers  durch  die  mit  dem  Eopfthier  noch  in  Verbindung 
stehende  Rückenmuskulatur  als  den  die  Gehbewegung  auslösenden 
Reiz  deuten  könnte  und  deuten  muss. 

Aber  wir  haben  am  Aal  und  am  Frosch  Resultate  einwands- 
freier  Versuche  gebracht;  diese  Versuche  an  höheren  Thieren  sind 
es,  welche  uns  erlauben  auch  die  Ergebnisse  der  weniger  exacten 
Experimente  an  den  niederen  Thieren,  wie  sie  von  Steiner  an- 
gestellt wurden,  als  gültig  anzusehen,  da  beide  Versuchsergebnisse 
mit  einander  übereinstimmen. 

XIV  b.  Aus  diesen  Versuchen  folget  nun  zunächst  einmal, 
dass  das  Rückenmark  selbst  bei  höheren  Thieren  allein  fähig  ist 
ohne  die  anderen  Theile  des  Gentralorgans  spontane  Bewegungen 
in  unserem  Sinne  zu  Stande  zu  bringen.  Es  handelt  sich  nun  darum 
nachzuweisen,  unter  welchen  Bedingungen  diese  spontanen,  vom 
Rückenmark  herrührenden  Bewegungen  auftreten;  es  handelt 
sich  darum  nachzuweisen,  ob  diese  spontanen  Bewegungen  in 
Wirklichkeit  nicht  doch  nur  reÜectorische  Bewegungen  sind,  die 
veranlasst  werden  durch  Reize  uns  unbekannter  Natur  auf  den 
sensiblen  Nervenapperat. 

Zu  diesem  Zwecke  durchschnitt  ich  einem  Frosche  beiderseits 
die  sensibelen  Nerven  für  die  Rumpfhaut  und  die  hinteren  Extre- 
mitäten dicht  am  Rückenmark.  Nach  Verheilung  der  Wunde  über- 
zeugte ich  mich,  dass  die  motorischen  Nerven  bei  der  Operation 
nicht  geschädigt  worden  waren.  Alsdann  wurde  diesem  Frosche 
das  Rückenmark  in  der  Höhe  des  dritten  Wirbels  total  quer  durch- 
trennt. Das  Rückenmarksthier  besass  keine  sensibelen  Apparate 
mehr  auf  diese  Weise;  denn  durch  die  erste  Operation  waren  alle 
sensibelen  Nerven  bis  zum  Schnitt,  den  ich  später  anlegte,  durch- 
trennt worden.  Nach  Ausheilung  der  durch  die  zweite  Operation 
bedingten  Wunde  konnte  ich  folgende  Beobachtungen  anstellen. 

Im  Gegensatz  zu  dem  Frosch  mit   durchschnittenem  Rücken- 
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mark,  der  aber  noch  seine  sämmtlichen  sensibelen  Nerven  unver- 
sehrt besass,  Hess  unser  Versucbstbier  seine  Hinterextremitäten 
schlaff  nachschleifen,  als  ob  ich  ihm  für  die  Beine  die  motorischen 
Nerven  durcbtrennt  hätte,  die  doch  in  Wirklichkeit  ganz  unver- 
sehrt waren.  Auch  nicht  die  geringste,  nachweisbare  active  Be- 
wegung konnte  das  Thier  mit  seinen  Hinterbeinen  mehr  ausführen. 
Die  am  Mark  stehen  gebliebenen  sensibelen  Nervenstümpfe  mögen 
ja  unter  Umständen  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation,  vor 
ihrer  Degeneration  Reize  centralwärts  führen;  doch  habe  ich  nie 
beobachten  können,  dass  hierdurch  wirklich  Bewegungen  zu  Stande 
gekommen  wären. 

Ein  Frosch,  dem  ich  nur  die  sensibelen  Nerven  auf  einer 
Seite,  aber  in  der  gleichen  Ausdehnung,  und  dem  ich 
dann  auch  das  Rückenmark  durchschnitten  hatte  in  der  gleichen 
Höhe,  wie  dem  vorigen  Ver  suchs  th  ie  r,  bot  ein  wesent- 
lich anderes  Bild. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Markdurchschneidung  wurde  das 
asensibele  Bein  schlaff  nachgeschleift,  während  das  sensibele  Bein 
der  Frosch  angezogen  hielt.  An  der  letzteren  Extremität  konnte 
ich  bald  jene  spontanen  Bewegungen  mit  der  enorm  gesteigerten 
Reflexerregbarkeit  des  Beines  wahrnehmen,  von  denen  ich  oben 
sprach.  Allmählich  aber  wurde  auch  das  asensibele  Bein  fähig 
Bewegungen  auszuführen.  Wenn  sich  nämlich  das  sensibele  Bein 
bewegte,  so  traten  im  Anfang,  allerdings  kaum  merkbare,  aber 
sehr  präcise  Mitbewegungen  oder  besser  gesagt,  kleine  Muskel- 
zuckungen in  der  asensiblen  Extremität  auf.  Sie  waren  so  exact, 
dass  sie  häufig  Reize  anzeigten,  die  auf  das  sensibele  Bein  appli- 
cirt  waren,  ohne  dass  das  letztere  selbst  diese  Reize  durch  eine 
Wirkung  beantwortet  hätte.  Es  genügte  ein  leises  Berühren  des 
sensibelen  Beines  mit  einer  Feder,  um  in  dem  asensibelen  Bein 
eine  Muskelzuckung  hervorzurufen,  indessen  das  sensibele  Bein 
keine  nachweisbare  Bewegung  ausführte.  Allmählich  nun  steigerten 
sich  diese  Mitbeweguugen  in  einem  ungeahnten  Maasse,  sie  gestal- 
teten sich  immer  lebhafter,  die  Ausschläge  der  Muskelbewegungen 
wurden  immer  grösser,  ja  schliesslich  wurde  auch  das  asensibele 
Bein  in  der  Ruhelage  des  Thieres  gewöhnlich  wie  das  sensibele 
angezogen  gehalten  im  Gegensatz  zu  früher,  alle  Bewegungen, 
welche  das  sensibele  Bein  ausführte,  wurden  in  gleicher  Weise 
sud  auch  von  dem  asensibelen  mitausgeführt,  so  dass  man  schliess- 
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lieh  kaum  mehr  einen  Unterschied  in  der  Beweglichkeit  und  Lage- 
rung der  beiden  Extremitäten  wahrnehmen  konnte.  Davon,  dass 
die  eine  Extremität  wirklich  vollkommen  unempfindlich  war,  konnte 
man  sich  leicht  überzeugen,  indem  man  Reize  auf  sie  einwirken 
Hess.  Hätte  sie  noch  Sensibilität  besessen,  so  mttssteu  diese  Reize 
reflectorische  Zuckungen  hervorgerufen  haben.  Solche  Zuckungen 
traten  aber  nie  auf;  auch  hatte  ich  mich  schon  bei  der  Operation, 
wie  später  bei  der  Section  überzeugen  können,  dass  wirklich  alle 
sensibelen  Nerven  auf  der  betreffenden  Seite  durchschnitten  waren. 

Wurden  endlich  bei  einem  Frosche  die  sensibelen  Nerven  z.  B. 
für  das  rechte  Bein  sämmtlich,  für  das.  linke  jedoch  bis  auf  eine 
Wurzel  durchschnitten  und  dann  das  Rückenmark  in  der  oben 
angegebenen  Höhe  total  durchtrennt,  sodass  das  Rückenmarksthier 
nur  noch  links  eine  einzige  sensibele  Wurzel  besass,  so  genügte 
diese  zu  bewirken,  dass  da&  linke  Bein  im  Gegensatz  zu  dem 
rechten  von  vorne  herein  angezogen  gehalten  wurde  und  Bewe- 
gungen ausführen  konnte. 

Wir  sehen  also,  dass  das  Rückenmark  nur  dann  spontane  Be- 
wegungen, wie  Bewegungen  überhaupt  ausführen  kann,  wenn  peri- 
phere sensibele  Apparate  —  sei  ibre  Anzahl  auch  noch  so  beschränkt 
—  mit  ihm  in  Verbindung  stehen.  Die  spontanen  Bewegungen  des 
Rückenmarks  sind  mithin  in  letzter  Linie  doch  nur  Reflexbewegungen. 

XIV  c.  Wenn  das  Rückenmark  nun  allein  schon  fähig  ist, 
spontane  Bewegungen  zu  vermitteln,  dann  gilt  das  bei  der  in  der 
Entwicklung  des  nervösen  Centralörgans  herrschenden  Centra- 
lisationsbestrebung  nach  der  kranialen  Richtung  hin,  umsomebr 
von  den  höheren  Abschnitten  des  Centralörgans,  wie  das  auch 
Schrader  für  den  Frosch  ganz  besonders  nachgewiesen  hat 
Denn  es  scheint  in  der  That  beim  Frosch  in  den  vom  Rückenmark 
kranial  gelegenen  Abschnitten  des  Centralörgans  keine  Stelle  zu 
geben,  nach  deren  Exstirpation  die  spontanen  Bewegungen  voll- 
ständig sistirten  oder  sistiren  mttssten. 

XIV  d.  Zur  Beantwortung  der  Frage,  aber  welche  Beschaffen- 
heit und  welche  Bedingungen  das  Centralorgan  denn  eigentlich  zu 
erfüllen  habe,  damit  es  spontane  Bewegungen  oder  Bewegungen 
überhaupt  vermitteln  könne,  dazu  muss  uns  folgende  Betrachtung 
den  Weg  weisen. 

XIV  e. '  Ursprünglich  ist  das  Centralorgan  entsprechend  dem 
segmentalen  Bau  des  Individuums  segmental   angeordnet.    Räum- 
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lieh  zusammengelagert  ist  jedes  Körpersegment  mit  dem  ihm  za- 
gehörigen Segment  des  Centralorgans,  in  dem  die  Verbindung  der 
zu  dem  Segment  gehörigen  sensibelen  Apparate  mit  den  motorUcben 
desselben  statt  hat.  Denn  die  Verbindung  ist  nötbig,  wie  wir  sahen, 
damit  die  motorischen  Apparate  funetioniren,  damit  Bewegungen 
zu  Stande  kommen  können.  Wo  immer  man  also  bei  diesen  Thieren 
den  Schnitt  durch  das  Centralorgan  mit  Schonung  des 
übrigen  Körpers  anlegt,  wird  man  spontane  Muskelbewe- 
gungen im  caudalen  Abschnitte  erhalten  können.  Beim  Amphio- 
xu8,  beim  Aal  haben  wir  im  Wesentlichen  noch  diese  Anordnung. 
Wir  haben  beim  Aal  ein  kleines  Stück  des  Rückenmarkes  am 
caudalen  Ende  des  Thieres  nach  Isolation  dieses  Markstückes  vom 
anderen  Centralorgan  spontane  Bewegungen  ausführen  sehen.  Aller- 
dings haben  die  spontanen  Bewegungen  des  Rückenmarksthieres 
eine  quantitative  Einbusse  insofern  erlitten,  als  dasselbe  spontan 
nicht  mehr  rückwärts  schwimmen  kann. 

Beim  Frosch  dagegen  sehen  wir  schon  die  segmentale  Gliede- 
rung des  Centralorgans  verlassen.  Das  heisst,  die  Verbindung  der 
motorischen  und  sensibelen  Apparate  findet  nicht  mehr  in  dem 
dem  betreffenden  Körperabschnitt  räumlich  entsprechenden  Abschnitt 
des  Centralorgans  statt.  Abgesehen  davon,  dass  man  nach  Iso- 
lation des  von  der  Austrittsstelle  der  achten  hinteren  Wurzel  cau- 
dal  gelegenen  Markstückes  bis  jetzt  überhaupt  noch  keine  Reflexe 
in  den  mit  diesem  Stück  in  Verbindung  stehenden  Körpertheilen 
hat  hervorrufen  können  und  dass  man  somit  angenommen  hat, 
es  fänden  sich  in  diesem  Rückenmarkstheile  überhaupt  nicht  mehr 
die  richtigen  Verbindungen  zwischen  sensibelen  und  motorischen 
Nerven,  können  wir,  uns  auf  die  Untersuchungen  von  M  a  s  i  u  8 
und  Vaulair,  Steiner,  Schrader,  wie  auf  Experimente, 
die  ich  selbst  in  dieser  Hinsicht  angestellt  habe,  stützend,  beim 
Frosch  bereits  von  einer  deutlichen  Centrenbildung  kopfwärts 
reden.  Wir  können  von  einem  Bewegungscentrum  für  die  Hinter- 
beine und  einem  solchen  fUr^  die  Arme  sprechen,  deren  ersteres 
sich  etwa  bis  zum  caudalen  Rande  des  zweiten  Wirbels  erstreckt, 
während  das  letztere  etwa  in  der  Höhe  des  dritten  Wirbels  be- 
ginnt und  die  ganze  Medulla  oblongata  einzuschliessen  scheint.  Die 
Centren  gehen  in  einander  über,  wie  wir  sehen;  nur  wenn  sie 
funetionsfähig  und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  erhalten  sind,  ver- 
mögen die  ihnen   zugehörigen  Extremitäten  alle   die  Bewegungen, 
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sei  es  nun  spontan  oder  nicht  spontan,  auszuführen,  wie  sie  ihnen 
quantitativ  und  qualitativ  beim  normalen  Thiere  zustehen.  Dadurch 
dass  bestimmte  Bahnen  und  deren  Verbindungen  vor  anderen  be- 
vorzugt und  so  mehr  ausgebildet  und  wegsamer  gemacht  wurden, 
als  andere,  im  Entwicklungslanf  der  Thiere,  entstanden  diese  Cen- 
tren. Die  alten,  durch  die  ursprüngliche  Segmentalität  bedingten 
Verbindungen  der  sensibelen  und  motorischen  Apparate  eines 
Körperabschnittes  blieben  zwar  bestehen,  aber  sie  wurden  durch 
den  Nicht- Gebrauch  unwegsam.  Hiermit  stimmen  die  Resultate 
folgender  Versuche  überein.  Man  fand,  dass  bestimmte  Reflexe 
an  den  Hinterextremitäten  beim  Frosch  kürzere  Zeit  brauchen 
zu  ihrem  Zustandekommen,  wenn  die  Medulla  oblongata  und 
die  höheren  Parthien  des  Rückenmarks  erhalten  sind  und  somit 
deren  Bahnsysteme  benutzt  werden  können,  als  dann,  wenn  man 
durch  einen  Schnitt  diese  höheren  Marktheile  von  den  caudalen 
abgetrennt  hat  und  man  somit  den  Organismus  zwingt,  zur  Aus- 
führung derselben  reflectorischen  Bewegung  nunmehr  die  an  und 
für  sich  zwar,  was  die  Weglänge  anlangt,  kürzeren  Bahnsysteme 
des  caudalen  Markendes  zu  benutzen.  Weil  diese  Systeme  aber 
vorher  nie  gebraucht  wurden,  sind  sie  unwegsam;  und  trotz  der 
kürzeren  Strecke  wird  zum  Zustandekommen  der  Bewegung  längere 
Zeit  gebraucht. 

Je  weiter  wir  nun  in  'der  Thierreihe  aufwärts  steigen,  desto 
intensiver  sehen  wir  diese  Centrenbildung  hervortreten,  desto 
höher,  desto  mehr  kopfwärts  steigen  diese  Centren  hinauf.  So 
nimmt  man  an,  dass  bei  den  Säugethieren  in  erster  Linie  das 
Mittelhirn  zu  den  Bewegungen  erforderlich  ist.  Jedoch  bleiben 
auch  hier  im  Rückenmark  die  alten  Bahnen  gleichfalls  erhalten 
und  können,  wie  wir  es  oben  sahen,  unter  gewissen  Umständen 
benutzt  werden.  So  würden  wir  die  Gehbewegungen  des  Hundes 
mit  durchschnittenem  Rückenmark  zu  erklären  haben. 

XIV  f.  Unsere  Ansicht  könnten  wir  also  kurz  dahin  präci- 
siren,  dass  wir  sagen: 

Ein  Stück  Cen  tralo  rg  an,  wie  das  Central  Or- 
gan überhaupt  ist  nurdann  fähig  ineinem  Körper- 
theil  spontane  Bewegungen,  wie  Bewegungen 
überhaupt  zu  vermitteln,  wenn  in  ihm  die  zum  Zu- 
standekommen  der  Bewegung  erforderlichen 
Verbindungen  der  sensibelen   und  motorischen 
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Apparate  des  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden 
Körpertheils  vorhanden  sind.  --  Aber  dieser  Satz  gilt 
nicht  nnr  für  das  Rückenmark  des  Frosches,  bei  dem  wir  seine 
Gültigkeit  besonders  nachwiesen,  er  gilt  für  das  Rückenmark  aller 
Thiere,  er  gilt  für  das  ganze  Gentralorgan  der  Wirbelthiere  über- 
haupt 

Es  ist  ja  das  Wesen  des  Centralorgans,  dass  es  die  peripheren 
sensibelen  Organe  mit  den  motorischen  verbindet,  diese  alle  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  unter  sich  zusammenschliesst  und  so  aus 
der  elementaren  Vielheit  des  Organismus  eine  Einheit  schafft.  Nun 
haben  wir  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  das  nervöse  Central- 
organ  nur  dann  fähig  ist,  Bewegungen  zu  veranlassen,  wenn  peri- 
phere sensibele  Apparate  in  geeigneter  Weise  durch  es  mit  moto- 
rischen der  Peripherie  verbanden  sind.  Um  dieses  zu  zeigen,  habe 
ich  einen  Frosch,  soweit  das  möglich  ist,  der  sensibelen  Apparate 
beraubt  und  konnte  nach  dieser  Operation  eine  deutliche  Abnahme 
der  Bewegungen  bei  den  Thieren  constatiren. 

XIV  g.  Nach  Durchschneidung  der  sämmtlichen  hinteren  Spi- 
nalnerven —  nach  dieser  Operation  habe  ich  die  Thiere  im  Gegen- 
satz zu  anderen  Autoren  noch  spontane  Bewegungen  mit  den 
Beinen  ausführen  sehen  —  entfernte  ich  den  Tbieren  die  Augen, 
das  innere  Ohr,  durchschnitt  ihnen  die  Nerven  für  die  Zunge  und 
exstirpirte  ihnen  das  Grosshirn  und  zerstörte  damit  den  Olfactorius. 
Die  Gesichtshaut  war  so  ziemlich  der  einzige  sensibele 
Theil  des  Thieres.  Die  einzelnen  Operationen  wurden  in  Abstän- 
den hinter  einander  gemacht,  sodass  sich  das  Thier  jedesmal  von 
dem  Eingriff  erholen  konnte.  Ich  sah  die  Thiere  kaum  andere 
Bewegungen  ausführen,  als  dann,  wenn  ich  sie  mechanisch  an  der 
empfindlichen  Gesichtshaut  reizte. 

Mit  diesen  experimentellen  Beobachtungen  stehen  klinische 
Erfahrungen  im  Einklang;  denn  es  sind  Fälle  bekannt,  bei  denen 
bis  auf  das  eine  oder  das  andere  periphere  Sinnesorgan  sämmt- 
licbe  andere  bei  Menschen  fehlten  oder  functionsunfähig  waren. 
Setzte  man  nun  bei  diesen  Individuen  die  noch  functionirenden 
sensibelen  Apparate  ausser  Tact,  so  schliefen  die  betreffenden 
Personen  ein.  Es  fehlte  ihnen  jeder  äussere  Anreiz,  der  nötbig 
ist,  damit  entweder  Bewegungen  direct  durch  ihn  hervorgerufen 
werden   oder  damit  die  Bahnsysteme  der  Hemispheren   angeregt 
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werden  zur  Thätigkeit,   und   dass   so   durch  die  productive  Ein- 
bildungskraft Bewegungen  veranlasst  werden. 

XV.  Wenn  wir  nun,  durch  die  experimentelle  Untersuchung 
darauf  hingeführt,  annehmen  müssen,  dass  zu  jeder  spontanen  Be- 
wegung ein  peripheres  Sinnesorgan  nöthig  ist  und  dass  ohne  ein 
solches  keine  Bewegung  erfolgen  kann,  dann  sind  die  spontanen 
Bewegungen,  wie  ich  bereits  sagte,  auch  nur  ref  lectorische 
Bewegungen,  sie  fallen  unter  das  Gesetz  der  Cau- 
sa 1  i  t  ä  t. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  müssen  wir  auch  das  Gross- 
h  i  r  n,  als  das  Orgau  der  Vorstellungen,  bei  den  Thieren,  welche 
ein  solches  besitzen,  als  ein  den  peripheren  sensibelen 
Organen  corr  espo  n  d  ir  ende  s  0  rgan  ansprechen, 
da  in  ihm  gewissermaasseo  sensibele  Eindrücke  aufge- 
speichert werden,  die  dann  durch  die  productive  E  i  n- 
bildungskraft  gewissermaassen  wieder  wirkungsfähig 
gemacht  werden,  und  so  gleichfalls  spontane  Bewegungen 
veranlassen  können.  Eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  wie 
die  Erfahrung,  dass  auch  diese  so  entstandenen  Bewegungen  dem 
Gesetz  der  Ca  u  sali  tat  unterworfen  sind. 

XVI.  Einen  T  h  e  i  1  der  spontanen  Bewegungen 
fassen  wir  unter  der  Gruppe  der  willkürlichen  Bewegungen  zu- 
sammen. 

Willkürliche  Bewegungen  sind  spontane  Bewegungen, 
bei  denen  die  Bewegungsvorstellung  zeitlich  derBe- 
wegungsausführungvoraufgeht. 

Nach  dieser  Definition  erfordert  die  willkürliche  Bewegung 
eine  zeitlich  voraufgehende  Vorstellung  derselben.  Es  werden  also 
nur  diejenigen  Organismen  willkürliche  Bewegungen  ausführen 
können,  welche  Vorstellungen,  welche  Bewusstsein  besitzen.  Wir 
haben  oben  bereits  unseren  Standpunkt  präcisirt,  wie  weit  wir 
dem Thier  Vorstellungen  zusprechen  zu  dürfen  glauben;  es  ergiebt 
sich  daraus  die  Grenze  der  Möglichkeit,  willkürliche  Bewegungen 
auszuführen,  innerhalb  der  Entwickelungsreihe  nach  unserer  Auf- 
fassung. 

XVII.  Als  eine  Unterabtheilung  der  spontanen  Bewegungen 
fallen  die  willkürlichen  Bewegungen  gleichfalls  unter  das  Gesetz 
der  Oausalität.  Auch  die  willkürlichen  Bewegungen 
sind  in  letzter   Linie  Reflexbewegungen.  —  Die  Vorstel- 
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lang  ist  ein  Theil  der  Wahrnehmung;  die  Wahrnehmung  aber  kann 
nur  veranlasst  werden  durch  eine  Empfindung;  d.  h.  durch  die 
Reizung  eines  peripheren  Sinnesorgans. 

XVIII.  Es  ist  nun  klar,  dass  eine  Vorstellung  unmittelbar, 
nachdem  sie  gewonnen  ist,  sich  zu  einer  willkürlichen  Bewegung 
verdichten  kann,  oder  aber  dass  diese  Verdichtung  zeitlich  bedeu- 
tend später  nach  der  Gewinnung  unter  Zuhttlfenahme  des  Gedächt- 
nisses erfolgen  kann.  In  jedem  Falle  war  zum  Zustandekommen 
der  Vorstellung  und  mithin  auch  zu  der  willkürlichen  Bewegung 
der  Reiz  eines  peripheren  Sinnesorgans  nöthig.  Von  einem  freien 
Willen  kann  darum  ebensowenig  die  Rede  sein,  wie 
von  einem  plötzlichen,  unvermittelten,  ursachlosen 
Auftreten  des  physiologischen  Processes  bei  der 
Vorstellung  unter  der  Begleitung  des  Bewussteins. 

Ein  Lebewesen  ohne  periphere  Sinnesorgane 
—  mag  es  sonst  noch  so  hochentwickelt  sein,  mag  es  sonst  das 
höchst  ausgebildete  Nervensystem,  die  windungsreichsten  Halbkugeln 
besitzen  —  hat  nach  alledem  nicht  nur  keine  Vorstellungen 
und  damit  kein  Bewusstsein,  sondern  es  ist  auch  zu  gleicher 
Zeit  bewegungslos,  es  ist  ein  lebender  und  zugleich  todter 
Körper. 

XIX.  Die  willkürlichen  Bewegungen  können  nun  ihrerseits 
wieder  in  folgende  zwei  Klassen  eingetheilt  werden: 

1)  in  Bewegungen,  bei  denen  durch  den  Impuls  der  Muskel 
contrahirt  wird. 

2)  in  Bewegungen,  bei  denen  durch  den  Impuls   der  Muskel 
erschlafft. 

Einen  dritten  Willensact,  der  sich  zu  einer  Bewegung  verdichten 
könnte,  giebt  es  nicht.  Wohl  aber  haben  wir  noch  Wille nsacte, 
die  entweder  für  immer  oder  nur  für  den  Augenblick  ohne  Muskel- 
reaction  verlaufen ;  nicht  alle  Willensacte  müssen  Bewegungen 
zur  Folge  haben. 

XX.  Ich  komme  jetzt  zu  der  zweiten  grossen  Klasse  der 
Bewegungen,  zu  den  „nicht-spontanen  Bewegungen^ 
„Nicht-spontane  Bewegungen"  sind  solche,  bei  denen,  der  äussere 
Reiz  zur  Bewegung  unmittelbar  nachweisbar  ist  Diese  Bewe- 
gungen sind  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  „Reflexbewegungen" 
bekannt. 

Alle  Theile  des  Centralorgans  sind  fähig,  Reflexbewegungen 
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zu  vermitteln,  sobald  sie  die  zum  Zustandekommen  der  Bewegung 
nöthigen  Verbindungen  zwischen  sensibelen  und  motorischen  Appa- 
raten in  sich  bergen. 

XXI.  Es  existirt  eigentlich  nur  ein  ganz  äusserlich  von 
uns  hineingetragener  Unterschied  zwischen  spontanen  und  nicht- 
spontanen  Bewegungen.  Der  Unterschied  wurde  darum  aufgestellt, 
weil  man  die  Ursachen  der  einen  Bewegungsgruppe  nicht  nach- 
weisen konnte,  während  sie  bei  der  anderen  so  augenfällig  zu  Tage 
traten.  Ich  habe  versucht  nachzuweisen,  dass  es  nur  eine  Art 
v o n  B e w e g u n g e n  giebt,  nämlich  Reflexbewegungen; 
meine  Beweisführung  suchte  ich  durch  Experimente  zu  unterstützen. 

All  e  Bewegungen  8  i  nd  Reflexbewegungen  und 
darum  dem  Gesetz  der  Causalität  unterstellt. 

Wir  müssen  aus  diesem  Grunde  die  alte  Eintheilung  fallen 
lassen;  es  ist  unsere  Aufgabe,  sie  durch  eine  neue  zu  ersetzen. 

Orchansky  hat  nachgewiesen,  dass  es  zwei  Arten  des 
Bewegungsimpulses  giebt;  entweder  contrahirt .  sich  ein  Muskel 
durch  einen  Impuls,  oder  er  wird  erschlafft  durch  einen  Impuls. 
Zunächst  ist  dieses  jedoch  nur  für  die  willkürliche  Bewegung  nach- 
gewiesen worden.  Wir  haben  dargethan,  dass  die  willkürliche 
Bewegung  keine  Bewegung  ist,  die  von  den  anderen  wesentlich 
in  ihrer  Art  unterschieden  wäre.  Nur  Begleiterscheinungen,  welche 
jedoch  mit  der  Bewegung  selbst  nichts  zn  thun  haben,  nämlich  die 
zeitlich  voraufgehende  Bewegungsvorstellung  machen  eine  Bewegung 
zu  einer  willkürlichen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  das,  was  Orschansky  für  die  Gruppe  der  willkürlichen  Be- 
wegungen nachgewiesen  bat,   für   die  Bewegungen  überhaupt  gilt. 

Wir  würden  dann  die  Bewegungen  eintheilen  können: 

1)  in  Bewegungen,  bei  denen  der  Muskel  sich  contrahirt, 

2)  in  Bewegungen,  bei  denen  der  Muskel  erschlafft. 

Oder  wir  könnten  diese  beiden  Gruppen  kurzhin  nennen: 

1)  Gontractorische  Bewegungen, 

2)  Dilatorische  Bewegungen. 

Allerdings  müssen  wir  dann  annehmen,  dass  bei  einer  ein- 
maligen, reflectorischen  Muskelzuckung  stets  zwei  Impulse  im 
Centralorgan  frei  werden;  bei  der  Application  des  Reizes  wird 
der  contractorische  Impuls  frei;  ihm  folgt  unmittelbar  der  dila- 
torische.   Doch  wäre  der  Beweis  hierfür  erst  noch   zu   erbringen. 
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XXII.  Wir  müssen  jetzt  noch  in  Kürze  der  Begleiterschei- 
nungen der  Bewegungen  gedenken. 

Hier  besteht  ein  Unterschied  zwischen  den  Thieren,  welche 
Bewusstsein  haben  und  solchen,  die  desselben  entbehren. 

Bei  den  „bewusstseinlosen*  Thieren  gehen  alle  Be- 
wegungen bewusstlos  vor  sich. 

Bei  den  Thieren  mit  Bewusstsein  haben  wir  folgende  Ver- 
hältnisse : 

Diese  Thiere  können  allein  „willkürliche  Bewe- 
gungen'4 ausführen.  Es  ist  das  Charakteristicum  der  willkürlichen 
Bewegung,  dass  die  Bewegungsvorstellung  zeitlich  vor  der  Abgabe 
des  Bewegungsimpulses  im  Bewusstsein  vorgebildet  ist.  Die  nicht 
willkürlichen  Bewegungen  treten  bei  diesen  Thieren  zeitlich 
nach  der  Abgabe  des  Bewegungsimpulses  in  das  Bewusstsein, 
zum  Theil  aber  werden  sie  überhaupt  nicht  vom  Bewusstsein 
aufgenommen  und  erfasst. 
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(Aha  dem  chemischen  Laboratorium  des  pathologischen  Institutes  zu  Berlin.) 

üeber  die  Oxydationskraft  der  Gewebe. 

Von 
Dr.  An«  Medredew, 

Prosector  des  physiol.  Laboratoriums  in  Odessa. 


I.    Historische  Einleitung. 

Die  Schwierigkeit  der  höchst  wichtigen  Frage  über  die  phy- 
siologischen Oxydationsvorgänge  ist  der  Hauptsache  nach  durch 
den  Umstand  bedingt,  dass  diesen  Oxydationen  im  Organismus 
solche  Körper  unterliegen,  welche  unter  gleichen  Temperaturbe- 
dingungen, ausserhalb  des  Organismus  sich  dem  molecularen  Sauer- 
stoff gegenüber  indifferent  oder  fast  indifferent  verhalten  (Eiweiss- 
körper,  Fette,  Kohlehydrate). 

Die  Bemühungen  die  Bedingungen,  darzulegen,  welche  die 
Oxydation  solcher  „dysoxydablen  Körper11  bei  der  Körpertemperatur 
ermöglichen,  haben  in  den  letzten  Jahrzehnten  zu  einer  Reihe  von 
Untersuchungen  geführt,  welche  theils  auf  die  Bestimmung  der 
^tatsächlichen  Bedingungen  der  Oxydationsvorgänge  gerichtet 
waren,  theils  auf  die  theoretische  Erklärung  des  eigentlichen  Oxy- 
dationsprocesses. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse,  welche  durch  die  Untersuchungen 
der  erst  erwähnten  Kategorie  erhalten  wurden,  werde  ich  in  Kürze 
anführen,  da  dieselben  in  engerer  Beziehung  zu  den  Thatsachen 
und  Fragen  dieser  Abhandlung  stehen. 

An  der  Spitze  dieser  Untersuchungen  stehen  sicherlich  die 
Arbeiten  von  Pflüg  er  und  seinen  Schülern  und  von  Hoppe- 
Seyler,  welche  die  für  alle  Physiologen  der  Jetztzeit  nunmehr 
unbezweifelte  Thatsache  festgestellt  haben,  dass  die  organischen 
Oxydationen  sich  nicht  in  den  Gewebesäften,  sondern  in  organi- 
sirten  Theilen  vollziehen. 

Die  Entdeckung  der  Oxydation  einiger  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffe im  Tbierkörper  durch  Schultzen  und  Naunyn 
im  Jahre   1867,   und   das  Erscheinen   der   berühmten  Arbeit  von 
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Bunge  und  Schmiedeberg  vom  Jahre  1876  über  die  Bedin- 
gungen der  Hippursäure-Synthese  im  Organismus  haben  den  An- 
sto&8  zu  einer  Reihe  von  Untersuchungen  gegeben,  welche  sich  mit 
den  Umwandlungen  verschiedener  Verbindungen,  besonders  der 
aromatischen  Reibe,  beschäftigten,  —  aus  welchen  sich  ergab,  dass 
der  Organismus  oft  mit  erstaunlicher  Leichtigkeit  die  mit  Oxydation 
verknüpften  Umwandlungen  solcher  Substanzen  vollzieht,  welche 
ausserhalb  des  Organismus  sehr  schwer  der  Oxydation  zugäng- 
lich sind. 

Ich  will  nicht  die  lange  Reihe  der  interessanten  Unter- 
suchungen im  Einzelnen  durchgehen,  welche  der  Darstellung  der 
Oxydationen  und  Synthesen  der  verschiedenartigen  bisher  erforsch- 
ten Substanzen  im  Organismus  gewidmet  waren,  da  sie  in  keiner 
engeren  Beziehung  zu  dem  Gegenstande  vorliegender  Abhandlung 
stehen  und  werde  nur  die  Arbeit  von  Schmiedeberg1)  berück- 
sichtigen, da  sie  eine  wichtige  Bedeutung  in  methodischer  Hinsicht 
gehabt  hat. 

In  dieser  Arbeit  giebt  Schmiedeberg  Anweisungen  zur 
Auswahl  der  Substanzen,  deren  Umwandlung  auf  dem  directesten 
Wege  die  Bedingungen  der  Oxydation  der  organischen  Verbin- 
dungen im  Thierkörper  klarlegen  können. 

Zum  leichteren  Uebersehen  des  Zusammenhanges  zwischen 
der  ursprünglichen  Substanz  und  dem  Producte  ihrer  Umwandlung 
im  Organismus  soll  die  angewendete  Substanz  in  der  Weise  oxy- 
dirt  werden,  dass  das  Anhaften  von  Sauerstoff  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Moleküls  der  Verbindung  und  an  einem  bestimmten  Kohlen- 
stoffatom stattfinden,  ohne  weitere  Veränderungen  des  Moleküls 
nach  sich  zu  ziehen.  Ein  derartiges  Verhalten  zeigen  zahlreiche 
Verbindungen  der  aromatischen  Reihe,  doch  soll  man  bei  der 
Auswahl  solchen  Substanzen  den  Vorzug  geben,  deren  Oxydations- 
producte  mit  einer  gewissen  Sicherheit  quantitativ  bestimmbar 
sind;  endlich  sind  solche  Substanzen  am  besten  geeignet,  die 
eigenthümlichen  Bedingungen  der  Körperoxydationen  aufzudecken, 
die  gegen  den  atmosphärischen  Sauerstoff  die  grösste  Resistenz 
zeigen. 

In  der  erwähnten  Arbeit  hat  Schmiedeberg  als  diesen  An- 


1)  0.  Schmiedeberg,    Ueber  Oxydationen   und  Synthesen   im  Thier- 
körper.    Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  XIV.  Bd.  1881. 
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forderungen  entsprechende  Substanzen  —  den  Benzylalkohol,   den 
Salicylaldehyd,  Toluol  und  Benzol  ausgewählt 

Eine  von  diesen  Substanzen  —  der  Salicylaldehyd  wurde  auch 
von  mir  bei  dieser  Arbeit  angewendet. 

Von  den  vielen  principiell  wichtigen  Fragen,  die  vonSchmie- 
deberg  in  der  erwähnten  Untersuchung  erledigt  worden  sind, 
will  ich  nur  die  folgenden  uäher  betrachten. 

Nach  der  Zusammenstellung  der  Versuche,  die  das  Erkennen 
des  Verhaltens  von  Benzylalcohol  und  Salicylaldehyd  zum  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  bei  Anwesenheit  von  Blut  oder  in  schwach 
alkalihaltigen  Lösungen  zum  Zweck  hatten,  andererseits  derer, 
bei  welchen  das  Blut,  welches  diese  Substanzen  enthielt,  durch  die 
Organe  desThieres  durchgeleitet  wurde,  gelangte  Schmiedeberg 
zu  dem  Schluss,  dass  zur  Oxydation  der  genannten  Verbindungen 
im  Organismus  der  Antheil  der  Gewebe  als  durchaus  erforderlich 
angesehen  werden  muss. 

Bei  diesen  Versuchen  ergab  sich  auch,  dass  betreffs  des  Ben- 
zylalkohols  das  Blut  keine  grössere  oxydirende  Kraft  hat,  als 
schwache  Natriumcarbonatlösungen,  und  betreffs  des  Salicylaldehyds 
—  dass  beide  Flüssigkeiten  der  oxydirenden  Kraft  durchaus  ent- 
behren. Im  Allgemeinen  stellte  Schmiedeberg  den  Satz  auf, 
dass  das  Blut  im  Gegensatz  zu  anderen  Geweben  die  erwähnten 
Substanzen  nicht  zu  oxydiren  vermag  und  dass  die  geringe  Oxy- 
dation von  Benzylalkohol  bei  Anwesenheit  von  Blut  nur  durch 
seine  Alkalescenz  erklärt  werden  kann. 

Aber  schon  im  folgenden  Jahre  1882  zeigte  Salkowski,  dass 
dieser  Schluss  keine  absolute  Gültigkeit  habe,  dass  das  Blut  viel- 
mehr, unter  bestimmte  Bedingungen  gebracht,  eine  bedeutende  oxy- 
dirende Kraft  entwickeln  kann  1). 

Diese  Bedingungen  die  von  Salkowski  mittelst  Verstäubung 
des  Blutes  realisirt  wurden,  bestehen  in  der  grösstmöglichen  Aus- 
dehnung der  Bertthru  ngsfläche  von  Blut  und  atmosphärischer  Luft 
und  in  coutinuirlicher  Erneuerung  des  im  Blute  verzehrten  Sauer- 
stoffs. Die  Gontrolversuche  haben  Salkowski  zur  Annahme  ge- 
führt,  dass  bei   den  durch  das  Blut  bewirkten  Oxydationen   den 


1)  £.  Salkowski,   Ueber   die   Oxydation    im   Blute.    Zeitschrift   für 
physiologische  Chemie.    Bd.  VII.  1882—83.  S.  115. 
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Blutzellen  und  dem  Hämoglobin  eine  grosse  Bedeutung  zuzu- 
schreiben sei 1). 

Es  ergab  sich  also,  dass  mindestens  betreffs  des  Salicylalde- 
hyds  kein  principieller  Unterschied  zwischen  Blut  und  anderen 
Geweben  besteht,  und  dass  die  Resultate  von  Schmiedeberg 
mit  der  Berichtigung  auf  Grund  der  Versuche  von  Salkowski 
nur  zu  dem  wichtigen  Schluss  führen,  der  Antheil  der  organisirten 
Theile  bei  dem  Stattfinden  gewisser  Oxydationen  im  Thierkörper 
müsse  als  durchaus  nothwendig  betrachtet  werden. 

Ohne  die  theoretischen  Betrachtungen,  die  von  Schmiedeberg 
über  die  Frage  angestellt  wurden,  worin  dieser  Antheil  deT  Ge- 
webe an  den  Oxydationsvorgängen  bestehen  könne,  näher  zu  er- 
örtern, gehe  ich  zur  Arbeit  von  Jaquet  über,  die  im  Jahre  1892 
aus  demselben  Laboratorium  hervorging  und  eine  Menge  neuer  und 
unerwarteter  Thatsachen  enthielt,  welche  die  Bedeutung  der  Ge- 
webe bei  der  Oxydation  in  ganz  neuem  Lichte  erscheinen  lassen 2). 

Nachdem  er  die  Reihe  von  Schmiedeberg's  Versuchen 
durch  neue  an  den  Lungen  angestellten  vermehrt  und  nebenbei 
die  Thatsäche  festgestellt  hatte,  dass  bei  den  Oxydationsvorgängen 
in  den  Geweben  der  Blutsauerstoff  dem  atmosphärischen  gleich- 
wert h  ig  sei,  wirft  Jaquet  die  kühne  Frage  auf,  ob  die  Fähig- 
keit der  Gewebe,  Oxydationen  zu  vermitteln,  eine  Eigenschaft  sei, 
die  nur  während  des  Lebens  denselben  zukomme,  oder  ob  diese 
Eigenschaft  auch  nach  dem  Tode  fortbestehe. 

Die  Versuche,  die  an  Organen  angestellt  waren,  welche  vor- 
her mit  Phenol  oder  Chinin  abgetödtet  wurden,  oder  gefroren  und 
dann  allmählich  aufgethaut  waren  (künstliche  ASration  der  Lungen, 
angefüllt  mit  den  betreffenden  Gemischen),  haben  gezeigt,  dass  so 
behandelte  Organe  fast  gleiche  oxydirende  Kraft,  wie  die  normalen, 
besitzen. 

Ferner  ergab  sich,  dass  Organe,  die  während  einer  langen 
Zeit  (12 — 14  Tage)  der  Wirkung  des  Alkohols  ausgesetzt  wurden, 


1)  Abelous  und  Biarnes  bemerken  auf  Grundlage  ihrer  Versuche, 
dass  die  negativen  Resultate  von  Sohmiedeberg  vielleicht  zum  Theil  durch 
die  zu  niedrige  Temperatur  des  Blutes  zu  erklären  seien.  J.  Abelous  et 
G.  Biarnes,  Sur  le  pouvoir  oxydant  du  sang.  Arch.  de  physioL  (5).  YL 
1894.  p.  591. 

2)  A.  Jaquet,  Ueber  die  Bedingungen  der  Oxydationsvorgänge  in  den 
Geweben.    Arohiv  f.  experim.  Path.  und  Pharm acol.  Bd.  29.  1892.  S.  386. 
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ungeachtet  dieser  Behandlang  eine  bedeutende  oxydirende  Kraft 
besitzen  (Aöration  der  Lungen  und  künstliche  Durchblutung  der 
Nieren). 

Endlich  wurde  gefunden,  dass  die  Oxydationsfähigkeit  auch 
in  dem  Falle  nicht  verloren  geht,  wo  man  das  fein  zerhackte  Organ 
unter  Alkohol  erhärten,  dann  trocknen  liess,  und  die  Prüfung  seiner 
Oxydationsfähigkeit  in  der  Weise  vornahm,  dass  die  trockene 
Masse  des  Organs,  in  Kochsalzlösung  suspendirt,  einem  gewissen 
Volum  des  Blutes  zugefügt  wurde.  Um  die  Möglichkeit  des  Ein- 
wurfs zu  beseitigen,  dass  in  den  letztgenannten  Versuchen  die  Ge- 
webe vielleicht  nur  eine  Contactwirkung  entwickelten  (wie  etwa 
fein  zertheiltes  Platin  u.  s.  w.),  wurden  ferner .  die  Versuche  an 
den  Organauszügen  gemacht,  welche  von  den  festen  ungelösten 
Theilen  befreit  wurden. 

Die  mittelst  Kochsalzlösung  gelmachten  Auszüge  aus  frischen 
zerhackten  Organen  zeigten  gleichfalls  eine  bedeutende  oxydirende 
Kraft,  die  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  sogar  stärker  war, 
als  die  des  Blutes  allein. 

Endlich  wurde  die  Oxydationsfähigkeit,  wenn  auch  in  ge- 
ringerem Grade,  an  den  Wasserauszügen  konstatirt,  welche  aus 
den  vorher  unter  Alkohol  erhärteten  und  dann  getrockneten  Organen 
gemacht  wurden. 

Im  Allgemeinen  ergab  sich,  dass  die  Oxydationsfähigkeit  der 
Gewebe  weder  an  den  Lebensvorgang,  noch  an  das  Fortbestehen 
ihres  anatomischen  Baues  gebunden  sei,  und  dass  dieselbe  mit  dem 
Vorhandensein  einer  löslichen  Substanz  oder  Substanzen  in  den 
Geweben  in  Zusammenhang  gebracht  werden  kann;  und  da  diese 
Fähigkeit  in  der  Siedetemperatur,  wie  Jaquet  fand,  verloren 
geht,  so  „lassen  diese  Resultate  nur  die  Deutung  zu,  dass  die  Oxy- 
dation im  Thierkörper  unter  dem  Einfluss  eines  Ferments  oder 
Enzyms  zu  Stande  kommt."  Soweit  gehen  die  höchst  überraschenden 
Ergebnisse  der  Arbeit  von  Jaquet. 

Sie  haben  eine  Reihe  specieller  Fragen  angeregt,  und  damit 
das  Erscheinen  einiger  Arbeiten,  welche  die  Ergebnisse  von  Jaquet 
um  einige  neue  interessante  Thatsachen  bereicherten,  in  den  letzten 
zwei  Jahren  veranlasst. 

Abelous  und  Biarnes,  haben,  indem  sie  die  alte  oben  be- 
sprochene Angabe  von  Salkowski  bestätigten,  dargethan,  dass 
die  oxydirende  Funktion  auch  dem  Blute  zukomme,  und  unter  be- 
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stimmten  Bedingungen,  zu  welchen  eine  genügende  Arterialisation 
und  eine  bestimmte  Temperatur  gehören,  ganz  klar  gezeigt  werden 
kann 1). 

Sie  haben  ausserdem  die  Belege  dafür  erbracht,  dass  die 
oxydirende  Function  des  Blutes  weder  an  die  Anwesenheit  von 
Hämoglobin  noch  an  das  Leben  von  Blutzellen  gebunden  sei;  in 
Folge  dessen  halten  sie  es  für  möglich,  das  Vorhandensein  eines 
Oxydationsferments,  welches  von  J  a  q  u  e  t  in  den  Organen  ver- 
mutbet  wird,  auch  im  Blute  anzunehmen. 

Was  die  interessante  Frage  von  der  Vertheilung  der  oxydi- 
renden  Function  oder  von  der  Topographie  des  Oxydationsfermentes 
im  Körper  anlangt,  so  führte  diese  Frage  zum  fast  gleichzeitigen 
Erscheinen  zweier  Arbeiten  —  einer,  die  unter  Leitung  von  Sal- 
kowski  gemacht  wurde,  und  der  anderen,  die  den  citirten  fran- 
zösischen Forschern  zugehört2). 

Aus  den  Versuchen,  welche  im  Laboratorium  von  Salkowski 
ausgeführt  wurden,  geht  hervor,  dass  die  Quantität  des  anzu- 
nehmenden Oxydationsfermentes  in  den  verschiedenen  Organen 
sehr  verschieden  sei;  die  bedeutendste  oxydirende  Kraft  besitzt 
die  Milz,  fast  gleich  grosse  die  Leber,  weiter  kommen  die  Nieren, 
die  Bauchspeicheldrüse,  die  Muskeln. 

Die  Arbeit  von  Abelous  und  Biarnes,  die  nach  derselben 
Methode,  aber  mit  einer  wesentlichen  Verbesserung  ausgeführt 
worden  war  (continuirliche  ASration  der  Gemische),  Hess  auch  auf 


1)  J.  Abelous  et  G.  Biarnes,  Sur  le  pouvoir  oxydant  du  sang. 
Arcb.  de  physiol.  normale  et  pathol.  (5).  VI.  1894.  p.  591.  In  den  Versuchen 
von  Jaquet,  wie  in  denen  von  Schmiedeberg  erwies  sich  das  Blut  als 
unfähig  die  Oxydation  von  Benzylalkohol  und  Salicylaldehyd  zu  vermitteln, 
was  bei  dem  einen  wie  bei  dem  anderen  Forscher  den  Versuchsbedingungen 
zuzuschreiben  ist.  Vgl.:  £.  Salkowski:  Ueberdie  durch  das  Blut  bewirkte 
Oxydationsvorgänge.  Centralblatt  für  d.  medic.  Wissenschaften  (30.  Jahrg.). 
1893.  Nr.  47.  S.  849. 

2)  Ueber  das  Oxydationsferment  der  Gewebe.  Von  Prof.  E.  Salkowski 
nach  Versuohen  von  Dr.  Jamagiwa,  Centralbl.  für  d.  medic.  Wissensch. 
(Jahrg.  32).  1894.  S. 913.  J.  Abelous  et  G.  Biarnes:  Sur  le  pouvoir  oxy- 
dant du  Sang,  et  des  organes.  Archives  de  phys.  n.  et  path.  (5).  VII.  1895. 
p.  195.  Hierarchie  des  organes  au  point  de  vue  du  pouvoir  oxydant.  Arcb. 
de  Phys.  n.  et  path.  (5).  VIII.  1896.  p.  311.  Recherches  sur  le  meoanisme 
des  Oxydation  8  organiques.    Ar  eh.  de  phys.  n.  et  path.  (5).  VII.  1885.  p.  239. 
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eine  ziemlich  ungleiche  Vertheilung  der  oxydirenden  Function  im 
Organismus  scbliessen. 

Am  meisten  besitzt  die  Milz  diese  Function,  dann  kommen 
die  Lungen,  die  Leber,  die  Schilddrüse,  die  Nieren,  Thymus,  Neben- 
nieren und  die  Hoden;  die  Muskeln,  das  Gehirn  und  das  Pancreas 
erwiesen  sich  unter  gleichen  Bedingungen  mit  den  anderen  Organen 
als  der  oxydirenden  Fähigkeit  entbehrend;  im  Allgemeinen  ist 
die  Oxydationsfähigkeit  der  Gewebe  grösser  bei  jungen  Thieren, 
als  bei  alten,  und  dieser  Einfluss  des  Alters  ist  auch  betreffs  der 
oxydirenden  Kraft  des  Blutes  bemerkbar  (die  allerdings  bei  ver- 
schiedenen Thierarten  sich  in  ziemlich  weiten  Grenzen  bewegt). 

In  ihren  Arbeiten  haben  die  genannten  französischen  Forscher 
eine  Reihe  anderer  interessanter  Thatsachen  gezeigt. 

Betreffs  der  oxydirenden  Function  des  Blutes  haben  sie  ge- 
funden, dass  dieselbe  in  hohem  Grade  durch  die  Temperatur  be- 
einflusst  wird;  dass  dieselbe  nicht  durch  die  Alkalescenz  des 
Blutes  erklärt  werden  kann,  und  dass  sie  nicht  gebunden  ist  weder 
an  das  Vorhandensein  von  Hämoglobin,  noch  an  dessen  Umwand- 
lungen, noch  an  das  Leben  der  Blutzellen. 

Weiterhin  haben  A  b  e  1  o  u  s  und  B  i  a  r  n  e  s  die  Angaben 
von  Jaquet,  dass  das  oxydirende  Princip  der  Gewebe  nicht  an 
das  Leben  der  Zellen  gebunden  ist  und  dass  es  in  der  Siedetem- 
peratur vernichtet  wird,  bestätigt;  ausserdem  haben  sie  gefunden, 
dass  die  Oxydationswirkung  sowie  die  oxydirende  Function  auch 
durch  Säuren  aufgehoben  wird,  dass  das  Temperaturoptimum  des 
Oxydationsprocesses  etwa  bei  60°  C.  liegt,  und  dass  die  durch 
Organauszüge  bewirkte  Oxydation  vom  Verbrauch  von  Sauerstoff 
und  Entwickelung  von  Kohlensäure  begleitet  wird. 

Die  ganze  Reihe  der  von  diesen  Forschern  gefundenen  That- 
sachen, zusammengenommen  mit  denjenigen  ihrer  Vorgänger,  brachte 
sie  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  organischen  Oxydationen  durch 
das  Vorhandensein  eines  eigentümlichen,  im  Blute  und  in  den  Ge- 
weben vorhandenen  Ferments  erklärt  werden  müssen,  dessen  Wir- 
kungsweise jedoch  noch  in  Dunkel  gehüllt  ist. 

Fast  gleichzeitig  mit  den  angeführten  Arbeiten,  die  im  engen 
Zusammenhange  mit  denen  von  Schmiedeberg  stehen,  er- 
schien in  den  letzten  Jahren  eine  umfangreiche  Litteratur  über 
die  naheliegende  Frage  nach  der  sogenannten  glycoly tischen  Function 
des  Blutes,  der  Lymphe  und  der  Gewebe.    Die  Bearbeitung  dieser 
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Frage  ist  mit  dem  Erscheinen  der  grundlegenden  Arbeiten  von 
v.  M  e  r  i  n  g  und  von  Minkowski  über  den  Pancreasdiabetes 
und  mit  den  Versuchen  von  Lupine,  diese  Krankheit  mit  der 
Pancreasfunction  in  Zusammenhang  zu  bringen,  verknüpft.  In 
seinen  Arbeiten  nach  dieser  Richtung  hin  hat  L 6p ine  eine  längst 
von  Gl.  Bernard  beobachtete  Thatsache  der  Vergessenheit  entrückt, 
—  nämlich  das  Verschwinden  des  Zuckers  im  Blute  ausserhalb 
des  Organismus,  und  hat  durch  eine  grosse  Reihe  von  Mittheilungen 
viel  dazu  beigetragen,  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Erscheinung 
zu  lenken,  die  von  ihm  „Glycolyse"  genannt  wurde  und  die  ein 
selbständiges  physiologisches  Interesse  bietet1).  Ohne  die  Be- 
ziehungen der  Glycolyse  zur  Frage  nach  der  Function  des  Pancreas 
näher  zu  berühren,  werde  ich  diese  Thatsache  nur  insofern  in  Be- 
tracht ziehen,  als  sie  im  Zusammenhange  mit  den  vom  Blut  und 
den  Geweben  vermittelten  Oxydationen  steht. 

Nach  den  Angaben,  die  in  der  Litteratur  über  diese  Frage 
vorhanden  sind,  zu  urtheilen,  wird  die  Glycolyse  durch  ein  lös- 
liches Ferment  bedingt,  dessen  Wirkung  bei  einer  Temperatur  von 
circa  60  °  C.  vernichtet  wird.  Lupine  und  B  a  r  r  a  1,  sowie  auch 
A  r  t  h  u  s  haben  den  Gedanken  ausgesprochen,  dass  dieses  Enzym 
an  die  Leucocytcn  des  Blutes  gebunden  sei;  aus  den  umfangreichen 
Untersuchungen,  die  kürzlich  von  Spitzer  veröffentlicht  wurden, 
ißt  jedoch  zu  ersehen,  dass  das  glycolytische  Ferment  in  verschie- 
denen Organen  vorhanden  ist  und  dass  es  aus  den  verschiedensten 
Zellen  herrühren  kann*). 


1)  Lepine,  Le  ferment  glycolytique  et  la  päthogenie  du  diabete.  Paris 
1891;  Revue  analytique  et  critique  des  travaux  recents  relatifs  ä  la  pätho- 
genie de  la  glycosurie  et  du  diabete.  Arch.  de  meclec.  experim.  et  d'anat. 
patbol.  1892.  Nr.  1;  Beziehungen  des  Diabetes  zu  Pancreaserkrankungen. 
Wiener  Medio.  Presse  1892.  Nr.  29—32.  Arthus:  Glycolyse  dans  le  sang  et 
ferment  glycolytique.  Arch.  de  phys.  norm,  et  path.  (5).  III.  1891  et  (5). 
IV.  1892.  Colenbrander,  Maly's  Jahresber.  XXII.  F.  Kraus,  Ueber  die 
Zuckerumsetzung  im  menschlichen  Blute  ausserhalb  des  Gefasssystems.  Zeit- 
schrift f.  klin.  Medicin  Bd.  XXI.  1892.  D.  Minkowki:  Untersuchungen  über 
den  Diabetes  mellitus  nach  Exstirpation  des  Pancreas.  Archiv  f.  experim. 
Pathologie  u.  Pharmak.    Bd.  31.  1893.  S.  174  u.  ff. 

2)  W.  Spitzer,  Die  zuckerzerstörende  Kraft  des  Blutes  und  der  Ge- 
webe. «Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Oxydationswirkung  thierisoher  Gewebe. 
Pflüge  r's  Archiv  Bd.  60.  1895. 
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Die  Wirkung  des  Fermentes  entfaltet  sich  nicht  nur  im  frisch 
entleerten  Blute,  sondern  auch  in  solchem,  dessen  Gerinnung  durch 
Oxalatssalze  verhindert  wurde,  sowie  auch  im  defibrinirten  und 
lackfarbenen.  Die  Glycolyse  ist  demgemäss  weder  an  den  Process 
der  Fibrinbildung,  noch  an  den  normalen  Zustand  des  Hämoglobins 
gebunden.  Sie  wird  auch  nicht  durch  die  Umwandlungen  des 
Hämoglobins,  noch  durch  die  gelösten  Eiweissstoffe  des  Blutes  be- 
dingt, da  das  reine  Blutserum  keine  glycolytischen  Eigenschaften 
besitzt 

Wenn  wir  hinzufügen,  dass  eine  bedeutende  glycoly tische 
Wirkung  von  den  Auszügen  aus  den  Blutzellniederschlägen,  die 
nach  dem  Abgiesen  des  Serums  zurückbleiben,  entwickelt  wird, 
so  müssen  wir  zum  Schlüsse  kommen,  dass  das  glycolytische 
Princip  in  den  Blutzellen  enthalten,  aber  nicht  an  deren  Lebens- 
process  gebunden  ist 

Zu  derselben  Annahme  gelangte  auch  Spitzer  auf  Grund 
seiner  Versuche  über  die  glycolytischen  Eigenschaften  der  Auszüge, 
die  an  frischen  Organen  und  an  solchen,  die  in  Alkohol  gehärtet 
angestellt  wurden. 

Wir  sehen  demnach,  dass,  was  seinen  Ursprung  anlangt,  sich 
dieses  hypothetische  Ferment  ganz  so  verhält,  wie  das  Oxydations- 
ferment, welches  von  J  a  q  u  e  t  postulirt  war. 

Für  uns  bietet  der  Umstand,  dass  die  Glycolyse  im  Blute 
mit  dem  Verbrauch  von  Sauerstoff  und  der  Bildung  von  Kohlen- 
säure verbunden,  ist,  noch  ein  weiteres  Interesse.  Auf  Grund 
dieser  letzteren  Thatsache  ist  die  Glycolyse  entweder  mit  einem 
im  Blute  vor  sich  gehenden  Oxydationsprocesse  verknüpft,  oder 
sie  ist  selbst  eine  fermentative  Oxydation  des  Blutzuckers. 

In  letzterem  Falle  erhebt  sich  die  Frage,  ob  das  glycolytische 
Ferment  nicht  vielleicht  mit  dem  Oxvdationsferment  der  Gewebe 
identisch  ist 

II,  Versuchganordnung  und  Versuche. 

Bevor  ich  zur  Darstellung  meiner  Versuche  übergehe,  will 
ich  in  einigen  Worten  die  Versuchsanordnung  besprechen. 

Meine  Untersuchungen  richteten  sich  auf  die  Oxydationsfähig- 
keit von  Auszügen  aus  den  Organen,  welche  mittelst  physiologischer 
Kochsalzlösung  gemacht   wurden   unter    bestimmten  Temperatur- 
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Verhältnissen.  Zu  diesen  Aaszügen  wurde  Salicylaldehyd  hinzu- 
gefügt, und  das  Oxydationsvermögen  nach  der  Menge  der  Sali- 
cylsäure  geschätzt,  welche  sich  während  des  Versuches  bildete. 

Eine  bestimmte  Quantität  fein  zerhackter  Kalbsleber  wurde 
in  einer  Reibschale  mit  einer  geringen  Menge  von  0,75%  Koch- 
salzlösung zerrieben,  und  dann  das  Gemisch  durch  eine  gleiche 
Lösung  verdünnt  (gewöhnlich  wurden  100  gr  des  Organs  mit  einem 
Liter  Kochsalzlösung  Übergossen).  Nachdem  das  Gemisch  tüchtig 
geschüttelt  worden,  blieb  es  eine  halbe  bis  zu  einer  Stunde  bei 
der  Zimmertemperatur  stehen.  Von  dem  mehr  oder  weniger  com- 
pacten Niederschlage  wurde  die  Flüssigkeit  durch  einen  Heber 
in  einer  Menge  von  800  ccm  auf  jeden  Liter  abgenommen. 

Zu  dem  in  dieser  Weise  gemachten  Auszuge,  der  in  bestimmter 
Portion  genommen  wurde,  wurde  Salicylaldehyd  hinzugefügt; 
darauf  das  Gemisch  gehörig  geschüttelt  und  in  dem  Thermostat, 
bei  einer  Temperatur  von  39°  C,  auf  eine  Dauer,  die  bei  meinen 
Versuchen  zwischen  42  und  72  Stunden  schwankte,  gestellt.  Während 
jedes  Versuches  wurde  das  Gemisch  täglich  2—3  Male  mit  Luft 
geschüttelt. 

In  der  weiteren  Darstellung  will  ich  mich,  um  lange  Be- 
schreibungen zu  vermeiden,  abgekürzter  Bezeichnungen  für  ver- 
schiedene Elemente  des  Versuches  bedienen,  wie  aus  folgendem 
Beispiele  leicht  ersichtlich  sein  mag. 

Auf  einen  Versuch  wurden  300  gr  des  Organs  genommen, 
davon  wurde  ein  Auszug,  wie  oben  beschrieben,  gemacht,  wobei 
3  Liter  0,75%  Kochsalzlösung  benutzt  wurden;  durch  Abgiessen 
erhielt  man  2,4  Liter  dieses  Auszuges,  welche  Menge  in  drei  Theile 
zu  400,  800  und  1200  ccm  getheilt  wurde;  die  erste  Portion  ver- 
dünnte ich  durch  Kochsalzlösung  bis  zum  Volumen  800  ccm,  die 
zweite  bis  zum  Volumen  1200  ccm,  die  dritte  jedoch  wurde  zum 
Versuche  ohne  Verdünnung  benutzt. 

Anstatt  der  in  dieser  Weise  gemachten  Beschreibung  bezeichne 
ich  die  drei  Portionen  mit  folgenden  Zeichen,  wodurch  die  Art 
ihrer  Entstehung  leicht  verständlich  wird: 

1    •    •   •   (lOT-400)800 

II    .    .    .    (-^-800)1200 
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III    ..    .    (J™.  1200)  1200, 

oder,  allgemein  ausgedrückt,   möge  jede  Portion   durch   folgende 

Formel  dargestellt  sein:     (v^. "PijFa,  wobei  P  das   Gewicht   des 

genommenen  Organs  in  Grammen  bezeichnet,  V  die  Menge  der 
0,75%  Kochsalzlösung  in  ccm,  welche  zur  Extrahirung  benutzt 
wurde;  Vx  die  Menge  des  zu  dem  Versuch  beuutzten  Auszuges, 
und  F8  das  Volum  des  Gemisches,  bis  zu  welchem  V1  des  Aus- 
zuges durch  Verdünnung  gebracht  wurde. 

Zum  Nachweis  der  Salicylsäure  wendete  ich  folgendes  Ver- 
fahren an.  Das  schwach  angesäuerte  Gemisch  wurde  zum  Sieden 
gebracht  und  bei  Siedetemperatur  während  2— 3  Minuten  gehalten. 
Die  Flüssigkeit  wurde  dann  durch  einige  Tropfen  Natriumcarbo- 
natlösung  bis  zu  schwach  alkalischer  Reaction  gebracht,  dann  fil- 
trirt,  und  der  Niederschlag  zwei  bis  dreimal  gewaschen.  Darauf  wurde 
das  Filtrat  abgedampft  —  und  zwar  zuerst  ungefähr  bis  zur  Hälfte 
des  Volums  auf  freiem  Feuer,  dann  auf  dem  Wasserbade  bis  zur 
Trockenheit.  Der  trockene  Rückstand  selbst  oder  dessen  einge- 
dampftes Alkoholextract,  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  wurde  einige 
Male  mit  Aether  geschüttelt,  der  Aether  bis  zu  einem  genügen  Vo- 
lum abgedampft,  und  der  bleibende  Rest  dem  Verdunsten  bei  freier 
Luft  ausgesetzt. 

Die  durch  harzartige  Substanzen  mehr  oder  weniger  verun- 
reinigten Krystalle  der  Salicylsäure  wurden  in  heissem  Wasser 
(100—150  ccm.)  gelöst,  und  die  abfiltrirte  Lösung  zur  quantitativen 
Bestimmung  der  Salicylsäure  benutzt,  was,  ebenso  wie  in  den  er- 
wähnten Versuchen  von  Jamagiwa  auf  colorimetrischem  Wege 
ausgeführt  wurde. 

Wenn  man  zu  einer  verdünnten  Lösung  der  Salicylsäure 
tropfenweise  eine  frischgemachte  verdünnte  (0,5—0,6%)  Eisen- 
chloridlösung hinzufügt,  so  wächst  die  während  dieses  Verfahrens 
auftretende  violette  Färbung  bis  zu  einem  Maximum,  das  in  ge- 
radem Verhältnisse  zum  Salicylsäure-Gehalt  der  Lösung  steht; 
wenn  dieses  Maximum  erreicht  worden  ist,  so  ändert  ein  weiteres 
Hinzufügen  der  Eisensalzlösung  die  Färbung  nicht  mehr  und  wirkt 
nur  als  Verdünnung;  wird  aber  die  Eisenchloridlösung  in  grossem 
Ueberschu8se  hinzugefügt,  so  tritt  im  Gemische  eine  röthliche 
Färbung  ein. 
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Aus  diesem  Verhalten  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  die  ver- 
schiedenen Salicylsäurelösuugen  zum  Zwecke  der  quantitativen 
Bestimmungen  nur  bei  der  maximalen  Intensität  der  Färbung  mit- 
einander verglichen  werden  dürfen.  Zum  genauen  Erfassen  des 
Moments  der  Maximalfärbung  moss  natürlich  das  Verfahren  in 
verdünnten  Salicylsäurelösungen  ausgeführt  Werden. 

Ich  verwendete  2  ccm  einer  0,05%  Salicylsäurelösung,  die 
mir  als  eine  Vergleichslösung  diente,  verdünnte  sie  bis  zu  einem 
Volum  von  10—15  ccm  und  stellte  bei  diesem  Verdünnungsgrade 
die  maximale  Intensität  der  Färbung  her;  die  zu  untersuchende 
Lösung,  in  einer  Menge  von  2—5 — 8  ccm  genommen,  wurde  (nach 
einer  vorläufigen  Prüfung)  auch  bis  zu  dem  Grade  verdünnt,  wo 
der  Moment  der  Maximalfärbung  leicht  festzustellen  war.  Nachdem 
ich  die  maximale  Färbung  in  beiden  Lösungen  erreicht  hatte, 
wurden  dieselben  —  die  Vergleichslösung  oder  die  zu  prüfende 
Lösung  —  je  nach  den  Umständen  soweit  verdünnt,  dass  die 
Intensität  der  Färbung  der  beiden  Proben  gleich  stark  war.  Nach 
dem  Abmessen  des  Volums  beider  Proben  fand  ich  mittelst  einer 
einfachen  Berechnung  den  Gehalt  der  Salicylsäure  in  der  zu  prü- 
fenden Lösung.  Die  Bestimmung  wurde  in  bis  auf  Zehntelcubik- 
centimetern  graduirten  Gylindern  ausgeführt. 


Der  ursprüngliche  Zweck  meiner  Versuche  war  gerichtet  auf 
die  Untersuchung  der  Einwirkung  einiger  physikalischer  Bedin- 
gungen und  chemischer  Agentien  auf  die  Oxydationen,  die  unter 
dem  Einflus8  von  Organauszügen  stattfinden.  Diese  Versuche  blieben 
unbeendet  und  ich  habe  nicht  die  Absicht  zu  denselben  zurück- 
zukehren, da  die  Bearbeitung  dieser  Fragen  von  Abelous  and 
Biarnes  in  den  vorbesprochenen  Arbeiten  schon  unternommen 
wurde.  Ich  will  nur  bemerken,  dass  ich  die  Gelegenheit  hatte, 
mich  zu  überzeugen,  dass  das  oxydirende  Princip  in  der  Siede- 
temperatur vernichtet  wird,  und  ebenso  auch  durch  die  Säurewir- 
kung, ohne  bei  später  stattfindender  Neutralisation  der  Gemische 
wieder  in  Kraft  zu  treten. 

Zu  diesen  ursprünglichen  Versuchen  stellte  ich  zum  Vergleich 
Controllversuche  an  —  zu  jedem  in  je  einer  oder  zwei  Portionen 
des  Gemisches,  welche  ungleiche  Mengen  desselben  Auszuges  und 
ungleiche  Mengen  des  Salicylaldehyds  enthielten  und  verschiedene 
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Volume  hatten.  Indem  ich  die  Stärken  der  Oxydationskraft,  d.  h. 
die  Mengen  der  in  diesen  Versuchen  gebildeten  Salicylsäure  unter- 
einander verglich,  kam  ich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  grosse 
Mannigfaltigkeit  der  Resultate  weder  durch  die  Unvollkommenheit 
der  Untersuchungsmethode,  noch  durch  die  Unsicherheit  des  Be- 
stimmungsverfahrens der  Salicylsäure  erklärt  werden  kann;  in  der 
That  zeigten  die  speciellen  ControUversuche,  dass  der  Nachweis 
und  die  Bestimmung  der  Salicylsäure  bei  den  von  mir  eingeschla- 
genen Verfahren  zwar  Fehler  hat,  dieselben  aber  bei  der  gleich- 
artigen Anwendung  der  Methode  auf  enge  Grenzen  beschränkt 
sind.  Es  blieb  also  die  Voraussetzung,  dass  die  grossen  Schwan- 
kungen in  den  erhaltenen  Zahlen  durch  Umstände  bedingt  seien, 
welche  in  dem  Wesen  der  Sache  selbst  -liegen  und  eine  syste- 
matische Aufklärung  erfordern.  Um  den  Leser  in  den  Kreis  der 
so  entstandenen  Fragen  einzuführen,  will  ich  zwei  meiner  ur- 
sprünglichen Versuche  mittheilen,  die  als  ControUversuche  für  an- 
dere Zwecke  dienten. 

Bei  dem  ersteren  wurden  aus  dem  Auszuge     0-^.2400  zwei 

300 
Portionen   genommen:    (er) ~^nöo*®^  un<* 

W Sr400' 

und  dann  zu  beiden  je  1  cem  Salicylaldehyd  hinzugefügt;  in  den 
Thermostat  bei  39  °  C.  gestellt,  gaben  sie  nach  49  Stunden  folgende 
Mengen  von  Salicylsäure:  (a)    ....    79  mgr 

iß)    ...    .    29  mgr. 

Bei  dem  zweiten  wurden  aus  dem  Auszuge  öäätt  2400  zwei 
Portionen  genommen:    («)...     5^5. 900    und 

(ß)    •    .    •     |$j.400, 

und  zu  beiden  je  2  cem  Salicylaldehyd  hinzugefügt  Nach  45 
Stunden  erhielt  man:    in  (a)    .    .    .    .    58  mgr 

in  {ß)    ....    17  mgr. 

Bei  dem  ersten  Versuche  enthielt  die  Portion  (a),  wenn  ich 
eine  der  Hypothese  des  Fermentes  entsprechende  Ausdrucksweise 
benutze,  zweimal  so  viel  Ferment,  als  die  Portion  (/?);   doch  ver- 
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halten  sich  die  Mengen  der  in  den  Portionen  (a)  und  (ß)  gebildeten 
Salicylsäure,  bei  gleichen  Mengen  von  Salicylaldehyd,  wie  2,72  : 1. 

Im  zweiten  Versuche  verhielten  sich  die  Mengen  des  Fer- 
mentes in  den  Portionen  (a)  und  (ß)  wie  2,25  :  1  und  die  Mengen  der 
gebildeten  Salicylsäure  in  denselben  Portionen  wie  3,41 : 1. 

Weiter  möge  beim  Vergleich  beider  Versuche  die  Thatsache 
die  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenken,  dass  im  zweiten  Versuche, 
bei  gleichen  Mengen  des  Fermentes  in  Portionen  (/?)  und  fast 
gleichen  (9 : 8)  in  Portionen  (a),  die  absoluten  Mengen  der  gebil- 
deten Salicylsäure  weit  geringer  sind,  als  in  den  entsprechenden 
Portionen  des  ersten  Versuchs;  doch  war  die  Menge  des  Salicyl- 
aldehyds  im  zweiten  Versuche  doppelt  so  gross  wie  im  ersten. 

Dieser  Umstand  könnte  nun  davon  abhängen,  dass  zu  diesen 
Versuchen  verschiedene  Organe  verwendet  wurden;  andererseits 
erhob  sich  jedoch  die  Frage,  ob  nicht  der  Salicylaldehyd  einen 
störenden  Einfluss  auf  die  Umwandlungen,  mit  denen  sein  Oxy- 
dation verknüpft  ist,  ausüben  könnte. 

Was  die  Resultate  eines  einzelnen  Versuches  betrifft,  so  ent- 
steht auch  da  die  Frage,  ob  nicht  auch  die  in  diesem  Falle  er- 
haltenen Zahlen  durch  die  verschiedene  Concentration  des  Aldehyds 
in  den  Portionen  («)  und  (ß)  erklärt  werden  können,  d.  h.  ob  es  sich 
nicht  auch  in  diesem  Falle  um  einen  störenden  Einfluss  des  Alde- 
hyds, dessen  Grösse  von  der  Concentration  desselben  abhänge, 
handle. 

Es  wurde  dann  ein  Versuch  angestellt,  in  dem  die  Concen- 
trationen  des  Fermentes  und  des  Salicylaldehyds  in  den  drei  Por- 
tionen gleich  waren,  so  dass  sich  diese  Portionen  nur  durch  die 
absoluten  Mengen  des  Ferments  und   des  Aldehyds   unterschieden. 

Aus  dem  Auszuge  -5^.-^.2400    wurden   drei  Gemische  hergestellt: 

(a)    .    .      Q^-1200  +  3  cem  Salic-Aldeh. 
iß)    .    .     ^^--800  +  2  cem  Salic-Aldeh. 

(y)    .    .      qoöö~-400  +  *  ccm  Salic-Aldeh. 

Nach  48  Stunden  gaben  sie  bei  39  °  C.  folgende  Mengen  Sa- 
licylsäure: 

(«) 107  mgr 
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(/») 74  mgr 

00 ' .    .      36  mgr. 

Es  ergab  sich  also,  dass  die  Mengen  der  Salicylsäure,  bei 
gleichen  Concentrationen  des  Fermentes  und  des  Aldehyds  in  den 
Portionen  (a),  (ß)  und  (y),  sich  wie  die  absoluten  Mengen  des  Fer- 
mentes oder  Aldehyds  verhielten  (107  :  74  :  36  =  2,97  :  2,05 : 1). 
Aus  diesem  Versuche  ging  jedoch  nicht  hervor,  inwieweit  dessen 
Resultat  durch  die  Menge  des  Ferments  oder  die  des  Aldehyds 
beeinflusst  worden  war.  Ferner  Hessen  sich  die  drei  angeführten 
Versuche  nicht  leicht  einer  aus  dem  andern  erklären. 

Infolgedessen  wurde  eine  systematische  Untersuchung  über 
die  möglichen  beeinflussenden  Factoren  unternommen,  die  bei  der 
Oxydation  des  Salicylaldehyds  in  Betracht  kommen  könnten.  Bei 
den  diesbezüglichen  Versuchen  ging  ich  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  die  Menge  des  Oxydationsproductes  als  eine  Function 
der  drei  Grössen  betrachtet  werden  kann  —  der  Menge  des  Fer- 
mentes, der  Menge  der  zu  oxydirenden  Substanz  und  des  Volums 
des  Gemisches,  in  dem  sich  die  Reaction  vollzieht.  Demnach 
theilten  sich  die  Versuche  in  drei  Gruppen,  indem  ich  den  Antheil 
eines  einzelnen  von  den  drei  genannten  Factoren  festzustellen 
suchte. 

Der  Einfachheit  in  der  Beschreibung  der  Versuche  halber 
werde  ich  mich  der  oben  angegebenen  Bezeichnungen  bedienen, 
und  hebe  gleichzeitig  hervor,  dass  alle  Versuche  an  Kalbslebern 
und  bei  einer  Temperatur  von  39°  C.  ausgeführt  wurden. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  leicht 
anschaulich  sein. 

Die  zweite  Golumne  enthält  in  den  angegebenen  Bezeich- 
nungen die  Entstehungsart  der  Gemische;  die  folgenden  Golumnen 
enthalten  einzelne  Elemente  des  Versuches :  die  Menge  des  Salicyl- 
aldehyds in  ccm,  die  Menge  der  Salicylsäure  in  mgr,  das  Volum 
des  Gemisches  in  Litern  (die  Verdünnung  der  Auszüge  wurde  stets 
durch   0,75%  ige  Kochsalzlösung  gemacht)  und  die  Quantität  des 

Fermentes;    letztere  Grösse  wurde  als  proportional   dem  Producte 

p 

-y.Y\  angenommen  und  ist  in  der  Tabelle  in  unbestimmten  durch 

K  bezeichneten  Einheiten  ausgedrückt. 

£.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  66.  18 
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Tabelle  I.    E  i  n f 1 u*  s  d  e  s.  Vo  1  u  m  8. 


^■3  8 

CO  'S  ™ 

■°«SS 

1  »^ 

S  o  fl 

te  g 


I.  48. 


IL  46. 


III.  42. 


IV.  72 


V.   76, 


VI.  67. 


1  .• 


Entstehungsart  der 
Gemische 


200 

(«) .  .  (gQQÖ  •  80°)  öoo 

200 
(Ä  •  •  (gööö  •  m>  160° 

200 
(«) .  .  (2(X)0  .  800)  800 

,200 
iß)  •  •  (gooö  •  80°)  1600 

150 
(«) .  .  (1500 .  600)  600 

(ß)  •  •  (j5ÖÖ  ■  60°)  1800 

200 
(«) .  .  (2(X)(j .  800)  800 

200 

(ß) .  .  (gööö  ' 800>  8200 

200 
(«) .  .  (2000  •  60°)  600 

200 
f/J).  .(2000*600)  ,200 

200 
(«) .  •  (j4Öö  •  40°)  40° 

200 
(/*)•  •  (iiöo  •  ^J  1600 


S.g« 

e  8  g 


k.  80 


k.  80 


k.  80 


k.  80 


k  60 


k.  60 


k.  80 


k.  80 


k.  60 


k.  60 


k.  57,1 
k.  57,1 
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boe 
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1,5 
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1,5 
1,5 


iS  a 


0,8 
1,6 

0,8 
1,6 

0,6 
1,8 

0,8 
3,2 

0,6 
1,2 

0,4 
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77 


51 


39 


29 


21 


12 


127 


66 


56 


37 


64 


33 


Bei  Betrachtung  dieser  Versuche  ist  leicht  zu  ersehen,  dass 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Menge  der  gebildeten  Salicyl- 
säure  um  so  geringer  ist,  je  grösser  das  Volum  des  Gemisches. 

Eine  aufmerksamere  Vergleichung  der  Zahlen  lässt  jedoch 
die  Beziehung  der  beiden  Grössen  genauer  ausdrücken.  In  der 
That  lässt  sich  ableiten,  dass  die  Salicylsäuremengen  umgekehrt 
proportional  den  Quadratwurzeln  aus  den  Volumen  sind.  Dies  ist 
aus  der  folgenden  Tabelle  Ia  zu  ersehen,  in  der  die  gefundenen 
Verhältnisse  und  die  nach  dieser  Voraussetzung  berechneten  zu- 
sammengestellt sind. 
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Tabelle  Ia. 

4> 

Verhältnis 

Verhältniss  der 

s 

der  Volume 

Salicylsäuremengen 
in.  Portionen 

S 

in  Portionen 

(«)  und  (ß) 

> 

(«)  und  (ß) 

Gefunden 

Berechnet 

I 

1:2 

1,50 

1,41 

u 

1:2 

1,34 

1,41 

III 

1:3 

1,75 

1,73 

IV 

1:4 

1,92 

9 

V 

1:2 

1,51 

1,41 

VI 

1:4 

1,94 

2 

Die  Uebereinstimmung  der  in  diesen  Versuchen  gefundenen  und 
berechneten  Zahlen  kann  als  genügend,  und  deren  Abweichungen, 
als  durch  Versuchsfehler  bedingt,  angesehen  werden. 

Wollen  wir   die  Masse   des  Oxydationsfermentes   d.  h.   des 

P 

Agens,  dessen  Quantität  wir  als  proportional  dem  Producte  -w  .  Vt 

angenommen  haben,  durch  m  bezeichnen,  die  Menge  des  Salicylal- 
dehyds durch  ji,  das  Volum  des  Gemisches  durch  V  und  die 
Menge  der  Salicyls'äure  durch  p ;  dann  können  wir  auf  Grundlage 
unserer  Voraussetzungen   und  mit  Rücksicht  auf  die  angegebenen 

Verhältnisse  schreiben:  p  =  c.       ,=£- — ,  wobei  /i  eine  unbekannte 

Function  und  e  eine  Constante  sei. 

Beim  Vergleich  der  Versuche  I  und  II  ist  auch  hier  zu  be- 
merken, dass  die  Menge  des  Oxydationsproductes  durch  die  Ver- 
grösserung  der  Quantität  des  Salicylaldehyds  verringert  zu  werden 
seheint,  —  ein  Umstand,  dem  wir  schon  oben  begegnet  sind.  Dass 
dieser  Umstand  keine  Zufälligkeit  ist,  ist  aus  der  folgenden  Ta- 
belle zu  ersehen,  welche  die  Versuche  der  zweiten  Gruppe  dar- 
stellt, bei  denen  der  Einfluss  der  Quantität  des  Salicylaldehyds 
auf  die  Menge  des  Oxydationsproductes,  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen, untersucht  wurde.  Bei  Aufstellung  der  Tabelle  wurden 
die  vorigen  Bezeichnungen  beibehalten. 

Der  Schluss,  der  aus  der  Zusammenstellung  der  Zahlen  der 
Tabelle  II  gefolgert  werden  kann,  ist  gleichartig  dem,  den  wir  auf 
Grundlage  der  Versuche  der  ersten  Gruppe  gezogen  haben;  näm- 
lich —  die  Menge  des  Oxydationsproductes  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  ist  um  so  geringer,  je  grösser  die  Menge  des  Salicylal- 
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Tabelle  II.    Einfluss  der  Menge  des  Salicylaldebyds. 
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debyds  ist;  und   die  Beziehungen   zwischen   den   beiden  Grössen 
scheinen  anch  hier  demselben  Gesetze  zn  entsprechen. 

Die  folgende  Tabelle  II  a  giebt    die  Zusammenstellung  der 

gefundenen   Verhältnisse  der  Saücylsäuremengen   mit   denen,  die 

berechnet  waren    unter  der  Voraussetzung,   dass   die  Menge  der 

Salicylsäure  umgekehrt  proportional   der  Quadratwurzel   ans  der 
Menge  des  Salicylaldebyds  sei. 

Tabelle  IIa. 


Yerbältnias 
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•g 

der  Mengen 

Sil  i  cy  1  b  äu  rem  engen 
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(«)  und  (fl 
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Die  Uebereinstimmnng  zwischen  Versuch  und  Rechnung  kann 
auch  hier  als  zureichend  angesehen  werden.  Selbstverständlich 
gilt  dieses  Gesetz  zunächst  nur  in  den  Grenzen  der  eingehaltenen 
Versnchsgrenzen.     Die   bisher   erhaltenen    Resultate   können  also 


durch  die  folgende  Formel  ausgedrückt  werden:  p  =  e 


W 


bei  f  eine  unbekannte  Funktion  sei  und   alle  übrigen  Bezeich- 
nungen die  vorher  genannten  Werthe  haben. 

Die  VerHache,  die  darauf  gerichtet  waren,  die  Gestalt  der 
Funktion  f  zu  bestimmen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  unter 
Anwendung  derselben  Bezeichnungen  angeführt. 


Tabelle  HI.    Einflnss  der  Menge  des  Fermentes. 
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Die  Zahlen,  die  in  den  Versuchen  dieser  Gruppe  erhalten 
wurden,  zeigen  die  auffallende  Erscheinung,  dass  die  Menge  des 
Oxydationsprodnctes  nicht  einfach  der  Menge  des  Oxydation  sfer- 
mentes  proportional  ist,  sondern  einer  gewissen  Potenz  derselben. 
Die  Verhältnisse  der  Salicylsauremengen  in  den  Portionen  je  eines 
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Versuches  ergaben  sich,  wie  folgt:  3,92;  4,12;  3,94;  3,13.  Diese 
Verhältnisse  kommen  denen  sehr  nahe,  die  man  unter  der  Voraus- 
setzung berechnete,  dass  die  Salicylsäuremengen  den  Quadraten 
der  Fermentmengen  proportional  sind. 

Folgende  Tabelle  III  a  enthält  die  Zusammenstellung  der  so 
berechneten  Verhältnisszahlen  mit  den  durch  Versuch  gefundenen. 

Tabelle  III a. 


« 

Vorhältniss 

Verh'ältniss  der  ge- 

der Ferment - 

bildeten  Salicyl- 

3 

mengen  in 

säuremengen  in  Por- 
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tionen  («)  und  (ß) 
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(«)  «nd  (ß) 

Gefunden  |  Berechnet 
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4,12 

4 
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2 

3,94     !     4 

IV 

1,75 

3,13 

3,06 

Da  auch  in  diesen  Versuchen  die  Uebereinstimmung  der  be- 
rechneten und  gefundenen  Resultate  als  genügend  angesehen 
werden  kann,  so  können  wir  alle  bisher  erhaltenen  Resultate 
durch  die  Formel  ausdrücken : 


p  =  c- 


m3 


V£F 


Diese  empirische  Formel,  die  aus  den  Versuchen  herauscon- 
struirt  wurde,  bei  denen  bei  der  Constanz  zweier  Grössen,  von 
denen  p  abhängt,  die  dritte  sich  änderte,  konnte  auch  durch  solche 
Versuche  bestätigt  werden,  bei  welchen  zwei  oder  drei  Grössen 
gleichzeitig  sich  änderten. 

Die  folgende  Tabelle  IV  enthält  diese  Versuche;  in  der- 
selben sind  auch  diejenigen  drei  Versuche  angeführt,  die  den 
Ausgangspunkt  unserer  Versuchsreihen  bildeten  und  die  schon 
oben  ohne  Erklärung  mitgetheilt  worden  waren  (I,  II,  III).  Die 
letzten  Golumnen  der  Tabelle  enthalten  die  gefundenen  Verhält- 
nisse der  Salicylsäuremengen  zusammengestellt  mit  den  nach  der 


Formel  p=c. 


m3 


10 


berechneten. 
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Tabelle  IV.    Gleichzeitige  Veränderung  der  Oiydationa- 
factoren. 
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Anmerkung.  Die  Portion  (o)  Yenrach  IV  wurde  nach  im  Versuch  II Tab.  III 
angewendet;    die   Portion  iß)  Veranch  VII  —  im  Versuch  III 
Tab.  II. 
Da   die  Uebereinatiinmung   der  berechneten   and  der   gefun- 
denen Zahlen  sich  als  genügend  erweist,   so  können  die  Versuche 
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dieser  Tabelle   die  Schlüsse  bekräftigen,    die  aus  der  Tabelle  UI 

gezogen  wurden.    Wenn  man  die  Formel  p=c.    ,-==  annimmt,  so 

erhält  man  zum  Beispiel  aus  den  Versuchen  III  u.  VI  der  Tab.  IV 
annähernd  genau  /"(w)  =  m2;  die  Annahme  der  Gleichung  /(w)  =  m 
mtisste  gleiche  Saliylsäuremengen  in  Portionen  (a)  und  (ß)  des 
Vers.  VI  ergeben,  während  ihr  wirkliches  Verhältniss  =  2 : 2,03 ;  bei 
dem  Vers.  III  mtisste  dieselbe  Annahme  auch  gleiche  Salicylsäure- 
mengen  in  Portionen  (o),  (ß)  und  (y)  ergeben,  während  ihr  wirk- 
liches Verhältniss  2,97:2,05:1  ist;  u.  8.  w. 

Nach  alledem  können  wir  die  Formel  p  =  c.    ,—    als   eine 

genügende  Annäherung  an  die  thatsächlichen  Verhältnisse  an- 
nehmen. 

Dieser  rein  empirisch  construirten  Formel  kann  man  eine 
andere  Gestalt  geben,  in  der  sie  wahrscheinlich  die  thatsäch- 
lichen Verhältnisse  besser  zum  Ausdrucke  bringt.  Hierzu  braucht 
man  nur  eine  einfache  Umgestaltung  vorzunehmen,  indem  man 
nämlich    alle  drei  vorkommenden   Grössen  (p,  tn  und  y)  auf  die 

Volumeinheit  zurückfuhrt.    Dann  erhalten  wir:  A&-=c. — ==- = 
_  y  VfitV 

c\v) :  1/ lr9   **'  k  ^*e  ^enSe  der  *n  einer  Volumeinheit 

gebildeten  Salicylsäure  (oder  die  Menge  des  oxydirten 
Salicylaldehyds)  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Con- 
centration  des  Oxydationsfermentes  und  umgekehrt 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Goncentration 
des  Salicylaldehyds. 

Was  den  Werth  von  c  anbetrifft,  so  ist  diese  Grösse  nur 
innerhalb  eines  jeden  Versuchs  als  constant  anzunehmen,  was 
freilich  aus  dem  Umstände  leicht  ersichtlich  ist,  dass  die  Versuche 
unter  Bedingungen  ausgeführt  wurden,  die  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterworfen  waren. 

In  der  That:  1)  wurden  die  Versuche  an  den  Organen  in 
verschiedenen  Zeiträumen  nach  dem  Tode  des  Thieres  angestellt; 
2)  die  Extrahirung  des  wirkenden  Princips  wurde  nicht  in  gleichen 
Zeiträumen  vollzogen;  3)  die  oxydirende  Flüssigkeit  im  Ganzen 
war  keine  Lösung,  da  bei  ihrer  Herstellung  eine  grössere  oder 
geringere   Menge    der   festen    unlöslichen    Theile   darin    verblieb, 
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welche  im  Laufe  des  Versuches  manchmal  eine  bedeutende  Schicht 
bildeten;  diese  Schicht  war  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Menge  des  Auszuges  und  die  des  Sali- 
cylaldehyds  war ;  4)  die  Zeitdauer  der  Versuche  war  verschieden ; 
5)  endlich  war  noch  eine  Bedingung  nicht  constant  in  allen  Ver- 
suchen —  nämlich  die  Lüftung  der  Gemische  (überhaupt  war  die 
Lüftung  ungenügend,  und  dadurch  werden  wahrscheinlich  die 
niedrigen  Zahlen  der  Salicylsäuremengen  in  der  Mehrzahl  unserer 
Versuche  erklärt). 

Nach   alledem  erweist  sich  die  Grösse  c  nicht  constant  in 
der  ganzen  Reihe  der  Versuche,  wie  auch  zu  erwarten  war. 


III.  Sehlussbetrachtnngen. 

Wir  wollen  uns  nun  zur  Frage  wenden,  ob  und  inwieweit 
unsere  Resultate  vom  Standpunkte  der  jetzigen  Ansichten  über 
den  Mechanismus  der  thierischen  Oxydationen  erklärt  werden 
können. 

Vorher  jedoch  müssen  wir  feststellen,  in  welchen  Grenzen 
wir  ein  Recht  haben  diese  Resultate  zu  benutzen,  und  ob  nun 
anter  allen  Bedingungen  die  einfachen  Verhältnisse  zwischen  den 
Oxydationsfactoren,  welche  oben  angeführt  waren,  gültig  sind. 

In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  in  den 
angeführten  Versuchen  von  einem  absoluten  Maasse  der  Oxy- 
dationsfähigkeit keine  Rede  sein  konnte;  wirklich  boten  die  er- 
haltenen Zahlen  keine  Grenzwerthe  für  die  Oxydation  von  Sali- 
cylaldehyd  unter  den  gegebenen  Bedingungen;  soweit  ich  nach 
einigen  einer  noch  nicht  abgeschlossenen  Reihe  angehörenden 
Versuchen  urtheilen  kann,  wurde  die  Grenze  der  Oxydation  in 
den  meisten  angeführten  Versuchen  nicht  erreicht.  Infolgedessen 
haben  wir  nur  das  Recht  von  einem  Einflüsse  der  untersuchten 
Bedingungen  auf  die  Geschwindigkeit  der  Reaction,  aber  nicht 
auf  den  Ausgang  derselben  zu  sprechen.  Bei  weiteren  Unter- 
suchungen können  diese  Grössen  sich  als  proportional  ergeben, 
aber  eine  Proportionalität  kann  vielleicht  auch  nicht  bestehen. 

Zweitens  habe  ich  Gründe  zu  der  Vermutbung,  dass  der  ge- 
fundene einfache  Zusammenhang  zwischen  den  Oxydationsfactoren, 
falls  das  oxydirende  Gemisch  nicht  einen  Ueberschuss  an  Alkali 
enthält,  sich  deutlich  nur  bei  solchen  Kombinationen  der  Reactions- 
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bedingungen  zeigt,  bei  denen  eine  nicht  zu  grosse  Bildung  von 
Salicylsäure  stattfindet;  bei  den  Versuchen,  bei  denen  die  Quan- 
tität der  gebildeten  Salicylsäure  mehr  als  0,15 — 0,18  gr  pro  Liter 
beträgt,  scheinen  einige  complicirende  Momente  einzutreten.  Ob 
sie  in  einem  störenden  Einflüsse  der  Säure  auf  die  Wirkung  der 
oxydirenden  Agentien  oder  in  etwas  Anderem  zu  suchen  seien  — 
darüber  kann  ich  jetzt  nichts  Genaueres  angeben. 

Indem  wir  also  diese  Beschränkungen  beachten,  müssen  wir 
versuchen,  unseren  Schluss  zu  erklären,  wenn  wir  denselben  fol- 
gendermaassen  formuliren :  die  Geschwindigkeit  der  Oxydation  von 
Salicylaldehyd  durch  die  thierischen  Organauszüge  unter  gewissen 
Versuchsbedingungen  ist  proportional  dem  Quadrate  der  Concen- 
tration  des  Oxydationsfermentes  und  umgekehrt  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Concentration  des  Salicylaldehyds. 


Ich  habe  nicht  die  Absicht  eine  ausführliche  Darstellung  der 
vielen  sinnreichen  Erklärungsversuche  des  Mechanismus  der  thie- 
rischen Oxydationen  zu  geben,  und  will  nur  bemerken,  dass  sie 
sich  in  zwei  grosse  Gruppen  theilen  lassen. 

I.  Allen  Erklärungen  der  ersten  Gruppe,  die  von  den  meisten 
Forschern  in  der  einen  oder  anderen  Form  angenommen  werden, 
liegt  der  Gedanke  zu  Grunde,  dass  die  Wirkung  der  thierischen 
Gewebe  bei  den  Processen  der  physiologischen  Oxydation  in  einer 
Steigerung  der  oxydirenden  Thätigkeit  des  Sauerstoffe  bestehe.  Nach 
der  Meinung  einiger  Forscher  wird  dabei  der  moleculare  Sauerstoff 
infolge  der  Eigentümlichkeiten  des  Selbstverbrennungsprozesses, 
dem  die  Molecüle  des  lebenden  Eiweisses  unterliegen,  in  ato misti- 
schen gespalten;  die  Anderen  suchen  die  Quelle  des  atomisti- 
schen  Sauerstoffs  in  dem  von  ihnen  supponirten  Umstände,  dass 
durch  Zersetzungsvorgänge  in  den  Geweben  sich  reducirende  Sub- 
stanzen bilden,  welche  das  neutrale  Molecül  des  Blutsauerstofis 
spalten,  indem  sie  ein  Atom  desselben  an  sich  binden  und  das 
andere  frei  machen. 

Die  Möglichkeit  der  Entstehung  des  atomistischen  Sauerstoffs 
durch  die  genannten  Momente  wird  jedooh  von  einigen  Forschern, 
besonders  von  M.  Traube,  verneint.  Dieser  Forscher  sucht  die 
oxydirende  Wirkung  der  thierischen  Gewebe  in  der  Thätigkeit  der 
Kräfte,  die  denen  analog  sind,  welche  sich  bei  den  Erscheinungen 
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der  sogenannten  kataly tischen  Oxydationen  geltend  machen,  wobei 
gewisse  Metalle,  Metallsalze  u.  8.  w.9  bei  deren  Anwesenheit  sich 
diese  Oxydationsprocesse  vollziehen,  als  „Erreger"  oder  „ Ueber- 
träger"  des  Sauerstoffs  wirken.  Eine  ähnliche  „Erregung14  des 
Sauerstoffs  im  Organismus  wird  von  M.  Traube  auch  bei  den 
Prozessen  der  physiologischen  Oxydation  vermuthet;  dabei  soll 
diese  Erregung  durch  das  Vorhandensein  von  Saueretoffüberträgern 
in  thierigchen  Geweben  bedingt  werden,  die  als  „Oxydationsfer- 
mente'* wirken.  Diese  Theorie  hat  kürzlich  eine  neue  Bearbeitung 
erfahren  und  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Spitzer  und 
Rühm  an n  um  neue  Thatsachen  bereichert  worden1). 

Den  angeführten  Ansichten  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde, 
dass  die  Wirkung  der  Gewebe  bei  den  physiologischen  Oxydationeu 
auf  einer  Steigerung  der  Reactionsfähigkeit  des  Sauerstoffs  beruht. 

II.  Eine  principiell  verschiedene  Ansicht  über  den  Antheil  der 
Gewebe  an  den  physiologischen  Oxydationsprozessen  ist  von 
Schmiedeberg  in  der  von  uns  oben  citirten  Arbeit  ausge- 
sprochen. 

Die  Unmöglichkeit,  einige  Eigentümlichkeiten  bei  den  phy- 
siologischen Oxydationsvorgängen  vom  Standpunkte  der  Hypothese 
der  Activirung  des  Sauerstoffs  zu  erklären,  hat  Schmiedeberg 
zur  Voraussetzung  geführt,  dass  „das  Gewebe  bei  der  Vermittelung 
der  Oxydation  nicht  auf  den  Sauerstoff,  sondern  auf  die  oxydir- 
baren  Substanzen  einwirkt,  indem  es  sie  jenem  zugänglicher  macht/ 

Die  meisten  im  Körper  stattfindenden  Oxydationen  betrachtet 
Schmiedeberg  als  „synthetische  Oxydationen",  die  durch  Wir- 
kung derselben  Kräfte,  wie  die  physiologischen  Synthesen,  erklärt 
werden  können.  ,In  beiden  Fällen  gestaltet  sich  der  ganze  Vor- 
gang in  sehr  ähnlicher  Weise.  Wenn  aus  Benzoesäure  und  Glyco- 
coll  Hippur säure,  aus  Ammoniak  und  Kohlensäure  Harnstoff,  aus 
Schwefelsäure  und  Phenol  die  Aetherschwefelsäure  oder  in  ana- 
loger Weise  andere  Verbindungen  entstehen,  so  ist  es  ein  Sauer- 
stoffatom des  einen  Paarlings,  welches  bereits  ein  Wasserstoffatom 
enthält  und  sich  mit  noch  einem  des  anderen  Paarlings  verbindet 


1)  W.  Spitzer.  Die  zuckerzerstörende  Kraft  des  Blutes  und  der  Ge- 
webe. Pf  luger  fs  Arohiv  Bd.  60.  1895.  F.  Röhmann  und  W.  Spitzer, 
Ueber  Oxydationswirkungen  thierischer  Gewebe.  Berichte  d.  d.  eh.  Gesellach. 
Jahrg.  28.  Bd.  I.  1895. 
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und  als  Wasser  anstritt,  während  die  beiden  Atomgruppen  zn  einer 
neuen  Verbindung  verschmelzen.  Die  Oxydation  des  Benzylalko- 
hols  kann  als  eine  Synthese  angesehen  werden  zwischen  zwei 
Paarliugen,  von  denen  der  eine  O2  ist.  Auch  hier  treten  die  Reste 
nach  Abgabe  von  Wasser  zu  einer  neuen  Verbindung,  der  Benzoe- 
säure, zusammen,  und  man  darf  ungezwungen  von  einer  Synthese 
der  letzteren  aus  Benzylalkohol  und  O2  sprechen,  wie  von  der  Hip- 
pursäure,  der  Harnstoff-  oder  einer  anderen  Synthese.  In  beiden 
Fällen  sind  vermuthlich  dieselben  Kräfte  thätig,  deren  Aufgabe  man 
zunächst  wohl  darin  zu  suchen  hat,  dass  sie  den  Wasserstoff  in 
der  Verbindung  lockern,  ihn  gleichsam  mobil  machen  und  zwingen, 
sich  entweder  mit  dem  Sauerstoff  des  Blutes  oder  eines  anderen 
Paarlings  zu  verbinden." 

Die  Erklärung  für  die  Oxydation  des  Salicylaldehyds  von 
diesem  Standpunkte  ist  etwas  verwickelter:  „indessen  kann  die 
Oxydation  auch  hier  in  der  Weise  erfolgen,  dass  unter  Sauerstoff- 
aufnahme und  Wasseraustritt  zunächst  das  Anhydrid  der  Salicyl- 
säure  entsteht,  welches  dann  unmittelbar  in  die  letztere  übergeht" 

Mit  einem  Worte  geht  der  Grundgedanke  Schmiedeberg1* 
dahin,  dass  die  Bedeutung  der  Gewebe  bei  den  Oxydationen  im 
Vorhandensein  chemischer  Kräfte  zu  suchen  sei,  welche  lockernd 
auf  den  wasserstoffhaltigen  Theil  des  Moleküls  einer  zu  oxydiren- 
den  Substanz  wirken ;  diese  Kräfte  sollen  also  die  Reactionsfthig- 
keit  der  Substanz  oder  —  genauer  —  gewisser  Gruppen  ihres  Mo- 
leküls steigern. 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nicht  sehe,  wie  ich  von  jeder 
einzelnen  dieser  Theorieen  zu  den  zu  erklärendeu  Thatsachen  über- 
geben könnte.  Aber  es  scheint  mir,  dass  bei  der  Annahme,  dass 
beide  Ansichten  einen  Theil  der  Wahrheit  in  sich  schliessen,  wir 
eine  annähernde  Erklärung  für  die  eine  Seite  der  gefundenen 
Thatsachen  finden  könnten,  nämlich  für  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Oxydationskraft  und  der  Quantität  des  oxydirenden  Agens. 

Wir  wollen  also  den  Standpunkt  von  Schmiedeberg 
annehmen,  dass  das  Gewebe  die  Reactionsföhigkeit  der  zu  oxy- 
direnden Substanz  steigert,  und  dass  es  auch  die  Eigenschaft  hat, 
die  oxydirende  Kraft  des  Sauerstoffs  zu  vergrössern;  auch  nehmen 
wir  an,  dass  beide  Wirkungen  sich  in  dem  Molecül  des  activen 
Eiweisses  vollziehen. 
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Zu  dieser  letzten  Annahme  sind  wir  berechtigt  durch  folgende 
Erwägungen.  Einerseits  giebt  es  eine  Zahl  von  Thatsachen,  die 
für  die  Möglichkeit  der  Verbindungen  von  Aldehyden  und  gewissen 
Gruppen  des  Eiweissroolecttls  sprechen1);  andererseits  giebt  es 
Gründe,  im  Eiweissmolecttl  solche  Atomgruppen  vorauszusetzen, 
welche  den  Sauerstoff  binden  und  eine  Aufspeicherung  desselben 
bis  zn  einem  gewissen  Grade  ermöglichen,  wobei  der  so  ge- 
sammelte Sauer8toffvorrath  bei  dem  Lebensprocesse  zu  nachträg- 
lichen Oxydationen  und  Synthesen  verzehrt  wird. 

Diese  Gründe  resultiren  erstens  aus  den  Versuchen  von 
Hermann  über  die  Arbeit  von  Froschmuskeln  im  Vacuum,  die 
von  der  Bildung  der  Kohlensäure  und  der  Milchsäure  begleitet 
wird,  zweitens  aus  den  bekannten  Versuchen  von  Pflüger  mit 
Kaltblütern,  welche  in  einem  sauerstofffreien  Räume  eine  be- 
deutende Zeitdauer  überleben  konnten  und  dabei  fortfuhren,  Kohlen- 
säure zu  produciren. 

Weiter  nehmen  wir  an,  dass  die  beiden  Gruppen  des  activen 
Eiweisses  —  die  die  Oxydationskraft  des  intramolecularen  Sauer- 
stoffs steigernde  und  die  auf  die  zu  oxydirende  Substanz  im  Sinne 
Schmiedeberg 's  einwirkende  —  räumlich  getrennt  sind  (wo- 
durch indess  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  sie  die  Theile  eines 
einzigen  Eiweissmolecüls  bilden). 

Bezeichnen  wir  diese  Gruppen  durch  At  und  A2  und  nehmen 
wir  an,  dass  die  Menge  des  Oxydationsproductes,  das  sich  durch 
die  Zusammensetzung  dieser  Gruppen  bildet,  proportional  den 
Concentrationen  dieser  Gruppen  sei2). 

Wenn  dann  die  Masse  des  activen  Eiweisses  M  ist  und  die 
Concentrationen  der  Gruppen  -43  und  A%  —  cx  und  Cj  sind,  so 
wird  die  Geschwindigkeit  der  Umsetzung  dem  Producte  h.c^ 
gleich  sein,  wobei  Je  ein  Geschwind igkeitskoSfficient  ist.  Jetzt 
wollen,  wir  die  Masse  des  activen  Eiweisses  «-mal  vergrössern; 
dann  werden  bei  seiner  Masse  nM  die  entsprechenden  Concen- 
trationen der  Gruppen  A^  und  A2  —  nc^  und  nc2  und  die 
Geschwindigkeit  der  Umsetzung  d.  h.  der  Oxydation  gleich 
k.nc1.nc2=n2.kc1c2se\n;  also  bei  der n-maligen  Vergrösserung der 
Masse  des  activen  Eiweisses  wächst  die  Geschwindigkeit  der 
Reaction  um  das  n8-feche. 


1)  S.  darüber  0.  Low,  Ein  natürliches  System  der  Giftwirkungen.  1893. 

2)  S.  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie.     1893.    S.  343  u.  ff. 
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Es  ist  augenscheinlich,  dass  wenn  das  active  Eiweiss  nur 
die  Gruppen  einer  Art  —  Ax  odei*  A^  besässe,  so  würde  bei  Ver- 
grösserung  seiner  Masse  nur  die  Gonceotration  einer  Gruppe  ent- 
sprechenden Zuwachs  erfahren,  und  folglich  würde  die  Geschwindig- 
keit der  Reaction  nur  einfach  der  Masse  des  oxydirenden  Agens 
proportional  sein.  Mit  einem  Worte:  nur  die  Annahme,  dass 
im  activen  Eiweiss  die  Vorrichtungen  für  die  Einwirkung  auf  die 
zu  oxydirende  Substanz  sowie  auf  den  Sauerstoff  vorhanden  seien, 
lässt  eine  hinreichende  Erklärung  für  die  Thatsache  zu,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  durch  die  thierischen  Gewebe  vermittelten 
Oxydationen  dem  Quadrat  der  Goncentration  des  Oxydationsagens 
proportional  ist 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  welchen  Stoffen  im  Thierkörper 
und  welchen  Bestandteilen  der  Gewebe  die  Zugehörigkeit  der 
vorausgesetzten  activen  Gruppen  zuzuschreiben  ist?  Ist  mit  diesen 
Eigenschaften  das  hypothetische  Oxydationsferment  begabt,  dessen 
Existenz  auf  soliden  Basen,  die  in  der  Einleitung  niedergelegt 
wurden,  gestützt  zu  sein  scheint? 

In  der  vorgegangenen  Darstellung  benutzten  wir  zur  Bezeich- 
nung des  Oxydationsagens,  ohne  einen  wesentlichen  Unterschied  zn 
machen,  die  Ausdrücke  „Oxydationsferment"  und  „actives  Ei- 
weiss". In  der  That  scheint  es  mir,  dass  wir  zur  Zeit  keine  zu- 
reichenden Gründe  haben,  den  Begriff  eines  Oxydationsfermentes, 
als  einer  chemischen  Individualität,  einzuführen.  Die  am  Anfange 
dieser  Abhandlung  niedergelegten  Thatsachen,  die  zur  Hypothese 
eines  Oxydationsfermentes  geführt  haben,  werden  freilich  auch  bei 
weiteren  Untersuchungen  über  die  physiologischen  Oxydationen 
ihre  werthvolle  Bedeutung  behalten.  Aber  diese  Thatsachen  weisen 
nur  darauf  hin,  dass  etwaige  Bestandteile  der  Gewebe  ihren 
dynamischen  Zustand  auch  losgelöst  von  den  Bedingungen  der 
Organisation  äussern  können,  wie  z.  B.  in  der  Wasserlösung.  Und 
es  fragt  sich,  ob  nicht  dieser  dynamische  Zustand  der  Gewebebe- 
standtheile  ein  Rest  ihres  Lebensvorgangs  sei,  wenigstens  ein  Rest, 
der  durch  die  fortbestehenden  fermentativen  Spaltungen  bedingt  ist? 
Bei  den  Verfahren  nämlich,  die  man  zur  Isolirung  des  wirksamen 
Princips  der  Oxydation  aus  den  Geweben  bisher  angewendet  hat, 
scheint  mir  nicht  ausgeschlossen  zu  sein,  dass  in  den  so  erhaltenen 
Auszügen,  Lösungen  u.  s.  w.  die  Processe  der  „Autodigestion"  der 
Gewebe  noch   fortbestehen,  deren  Untersuchung   in   letzterer  Zeit 


An.  Medvedew:  Ueber  die  Oxydationskraft  der  Gewebe.  277 

unternommen  wurde1).  Und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
auch  die  Oxydationsfähigkeit  der  Organe*  tracte  an  das  Vorhanden- 
sein dieser  Processe,  die  einen  Rest  des  Lebensvorganges  bilden, 
gebunden  sind. 

Vielleicht  kann  auch  durch  die  störende  Wirkung  des  Sali- 
cylaldehyds  auf  die  letzteren  Processe  der  verzögernde  Einfluss 
desselben  auf  die  Oxydationsvorgänge  erklärt  werden.  Eine  ge- 
nauere Erläuterung  dieser  oben  constatirten  Thatsache  könnte  ich 
jetzt  allerdings  nicht  geben. 


Bei  der  Ausführung  dieser  Arbeit  hatte  ich  die  Gelegenheit, 
den  liebenswürdigen  Rath  des  Herrn  Prof.  E.  Salkowski  zu  be- 
nutzen und  erlaube  mir  an  dieser  Stelle,  demselben  meinen  herz- 
lichsten Dank  auszusprechen. 


1)  S.  E.  Salkowski,  Ueber  Autodigestion  der  Organe.  Zeitschrift  f. 
klin.  Mediein.  Bd.  XVII.  Suppiementband.  (1890)  S.  17.  —  H.  Schwiening, 
Ueber  fermentative  Processe  in-  den  Organen.  Virchow's  Arch.  Bd.  136. 
S.  444  (1894).  —  C.  Biondi:  Beiträge  zur  Lehre  der  fermentativen  Processe 
in  den  Organen.    Virchow's  Arch.  Bd.  144.  S.  373.  (1896). 
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(Aus  dem  thierphysiologiscben  Institut  der  kgl.  landwirthschaftl.  Hochschule 

zu  Berlin.) 

Zur  Kenntniss   der  Wirkung  der  verdünnten  Luft. 

Von 
Georg  Lewinsteln,  cand.  med. 


Die  Widerspruche,  welche  zwischen  den  einzelnen  Arbeiten 
über  den  Einfluss  der  verdünnten  Luft  auf  die  Zusammensetzung 
des  Blutes  bestehen  und  der  Wunsch,  die  wahre  Ursache  der  im 
Hochgebirge  auftretenden  Veränderungen  der  Blutdichte  zu  ergrün- 
den, veranlassten  mich,  auf  Rath  und  mit  Beibülfe  von  Herrn  Prof. 
Zuntz  dieses  Thema  einer  erneuten  Untersuchung  zu  unterwerfen. 
Die  Untersuchung  ist  noch  nicht  abgeschlossen,  weil  unsere  Auf- 
merksamkeit durch  eine  überraschende  und  auch  practisch  bedeu- 
tungsvolle Wirkung  stärkerer  Luftverdünnung  derart  beansprucht 
wurde,  dass  wir  mit  dieser  Wirkung  uns  zunächst  eingehender 
befassten;  über  sie  allein  soll  auch  an  dieser  Stelle  berichtet 
werden. 

Die  Versuche  wurden  ausschliesslich  an  Kaninchen  ange- 
stellt ;  dieselben  befanden  sich  unter  einer  ca.  40 1  fassenden  Glas- 
glocke mit  oberem  und  seitlichem  Tubulus,  welche  auf  einer  star- 
ken Glasplatte  mit  Fett  luftdicht  aufgesetzt  wurde.  Durch  eine 
kräftig  wirkende  Wasserstrahlpumpe  konnte  das  Innere  der  Glocke 
ventilirt  und  zugleich  der  Druck  beliebig  unter  den  atmosphärischen 
vermindert  werden.  Der  Grad  der  Luftverdünnung  wurde  dadurch 
bestimmt,  dass  die  äussere  Luft  in  die  Glocke  durch  einen  hohen 
zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllten  Cylinder  derart  eingeführt 
wurde,  dass  sie  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  be- 
stimmter Höhe  überwinden  musste,  um  in  die  Glocke  einzutreten. 
Der  Cylinder  war  zu  diesem  Behufe  mit  einem  doppelt  durchbohr- 
ten Korke  verschlossen,  in  dessen  Bohrungen  2  weite  Glasröhren 
derart  eingesetzt  waren,  dass  die  zum  Tbierbehälter  führende  dicht 
unter  dem  Korke  endete,  während  die  andere,  welche  die  Aussen- 
luft  eintreten  Hess,  so  tief  ins  Quecksilber  tauchte,  wie  der  Druck 
in  der  Glocke  niedriger  sein  sollte,   als  der   atmosphärische.     Um 
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dem  wohl  kaum  berechtigten  Einwände  zu  entgehen,  es  könne  bei 
tage  langem  Aufenthalte  eines  Thieres  unter  der  Glocke  der  mit 
der  Ventilationsluft  eintretende  Quecksilberdampf  schädlich  wirken, 
wurde  bei  den  späteren  Versuchen  die  Hauptmasse  der  Ventilations- 
luft direct  durch  eine  Gapillare  zugeführt,  deren  Weite  so  gewählt 
war,  dass  sie  nicht  vollkommen,  aber  doch  nahezu  das  ganze  durch 
die  Wasserstrahlpumpe  abgesaugte  Luftquantum  zuführte.  Durch 
das  Quecksilberventil  passirte  jetzt  nur  der  Bruchtheil  der  Luft, 
welcher  noch  zu  der  durch  die  Capillare  einströmenden  hinzutreten 
musste,  damit  die  Verdünnung  bei  dem  gewollten  Werthe  stehen 
bleibe.  Die  Ventilation  war  eine  derartige,  dass  der  Kohlensäure- 
gehalt der  Luft  in  der  Glocke  unter  1  %  blieb.  —  Nach  Einbrin- 
gung des  Thieres  wurde  die  gewollte  Verdünnung  innerhalb  einer 
Viertelstunde  hergestellt  und  wenn  die  Glocke  wieder  geöffnet 
werden  sollte,  ebenso  viel  Zeit  zu  Wiederherstellung  des  atmosphä- 
rischen Druckes  verwendet. 

In  den  hier  in  Betracht  kommenden  Versuchen  betrug  der 
in  jedem  einzelnen  Versuche  nur  mit  den  Barometerschwankungen 
wechselnde  Druck  in  der  Glocke  300  bis  400  mm  Quecksilber, 
entsprechend  dem  Aufenthalt  in  Höhen  von  5000  bis  7500  m  über 
dem  Meeresspiegel.  Dabei  starben  die  Thiere  regel- 
mässig im  Laufe  des  zweiten,  längstens  am  dritten 
Tage  de  8  Aufenthalts  in  der  verdünnten  Luft. 

Eines  der  Thiere  starb  am  Ende  des  2.  Tages  etwa  1/2  Stunde 
nachdem  ich  es  zwecks  Zählung  der  Blutkörperchen  aus  der 
Glocke  entfernt  hatte.  Das  anscheinend  ganz  muntere  Thier  wurde 
jäh  von  heftiger  Dyspnoe  befallen,  stürzte  auf  die  Seite  und  starb 
unter  Zeichen  von  Lungenoedem. 

Die  Section  ergab  in  diesem  und  allen  anderen  Fällen  keine 
gröbere  Veränderung  der  Lungen;  dieselben  waren  von  normaler 
hellrother  Farbe,  überall  lufthaltig,  die  Luftröhre  und  ihre  Aeste 
frei  von  Blut  und  zähem  Schleim,  sie  enthielten  nur  ein  wenig 
seröse  Flüssigkeit.  Regelmässig  zeigte  sich  eine  enorme  fettige 
D  ege  ne  ration  des  He  rzen  s  ,  der  Leber,  der  Nie- 
ren, d  e  8  Zwerchfells  und  der  übrigen  quergestreiften  Mus- 
kulatur. Speciell  die  Degeneration  des  Herzens  war  eine  so  starke 
und  über  das  ganze  Organ  ausgebreitete,  dass  sie  zweifellos  als 
die  wesentliche  und  genügende  Todesursache  angesprochen  werden 
musste.    Eine  sehr  grosse  Zahl  von  Muskelfasern  zeigte  keine  Spur 

B.  Pflü*er,  ArohlT  f.  Physiologie.    Bd.  66.  19 


$80  Georg  Lew  in  stein:  Zur  KenntnieB  der  Wirkung  der  verdünnten  Luft. 

von  Querstreifung  mehr.  Die  Veränderung  der  Organe  war  nach 
dem  Urtheile  von  Herrn  Prof.  Zuntz  eine  noch  hochgradigere, 
als  er  sie  in  den  Versuchen  von  Strassmann  über  die  Wir- 
kungen langdauernder  wiederholter  Chloroformnarkosen  beim  Hunde 
je  gesehen. 

Es  konnte  bis  jetzt  nicht  festgestellt  werden,   dass   innerhalb 
der    untersuchten  Druckgrenzen  von  300  bis  400  mm  Hg  die  Zeit 
vom  Beginn  des  Versuches  bis    zum  Tode  des  Thieres  durch  den 
Grad  der  Druckverminderung  beeinflusst  wurde.    Offenbar  werden 
die  Wirkungen  der  stärkeren  Verdünnung  durch  individuelle  Diffe- 
renzen verdeckt.    Dass  solche  individuelle  Differenzen  bestehen,  ist 
aber  nach    Loewy's   Erfahrungen   beim  Menschen   anzunehmen. 
Dieser  fand  bekanntlich,   dass  je  nach   dem   individuellen  Athem- 
typus  die  Erscheinungen  der  Bergkrankheit  bei  sehr  verschiedenem 
Luftdruck  auftreten;  abhängig  vom  Athemtypus  werden  auch   die 
hier  beobachteten  das  Leben  bedrohenden  Wirkungen  bei  einem  noch 
näher    zu  ermittelnden  niedrigen  Gehalt  der  Alveolenluft  an 
Sauerstoff  eintreten   und   es  wird  von   der  Athemmechanik 
abhängen,  bei  welchem  Sauersto  ff  gehalt  der  Aussen  Inf  t 
diese  Grenze  erreicht  wird.    Von  vorne   herein  war   zu    erwarten, 
dass  Kaninchen  mit  ihrer  frequenten  flachen  Athmung  schon    bei 
einem  Luftdruck,  welchen  die  meisten  Menschen  ohne  Gefahr   er- 
tragen,   an    den   Folgen   ungenügender   Sauerstoffversorgung    des 
Blutes  leiden    würden.    Wir   wissen  aber,    dass  es  auch  einzelne 
Menschen   gibt,    deren  Athmung   so  flach   ist,   dass  es  schon  bei 
3500—4000  m  Meereshöhe   bei   ihnen   zu  Sauerstoffmangel  kommt 
und  so  dürften  sich  die  in  der  Litteratur  berichteten  Fälle  von  Tod 
an  Bergkrankheit  bei   mehrtägigem  Aufenthalt  in  solchen  Höben 
ganz  analog  meinen  Erfahrungen  am  Kaninchen  durch  acute  Fett- 
degeneration des  Herzens  erklären.  —  In  Bezug  auf  das  Verhalten 
der  Kaninchen    in  der   wie    angegeben  verdünnten  Luft  sei  noch 
hervorgehoben,  dass  sie  etwas  tiefer  als  normal  athmeten  und  dass 
zeitweise  bei  ihnen  grössere   Athemnoth,    aber    nie  jene    Ortho- 
pnoe, wie  man  sie  bei   plötzlichem    Fehlen   des  Sauerstoffs  sieht, 
eintrat.    Constant  zeigten  die  Thiere  vollkommene  Appetitlosigkeit, 
ein   bei  Kaninchen,  die   bekanntlich   in   fieberhaften  Krankheiten 
oft  wenige  Minuten  vor  dem  Tode  beim  Fressen  getroffen  werden, 
immerhin  bemerkenswerthes  Symptom. 
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(Aus  dem  chemischen  Laboratorium  des  pathologischen  Instituts  zu  Berlin.) 

Ueber   die  Kohlehydratgruppe  im  Eiweissmolekül. 

Von 
Dr.  N.  Hrawkow  aus  St.  Petersburg. 


Kaum  kann  man  heutzutage  noch  zweifeln,  dass  die  Kohle- 
hydrate sich  aus  den  Eiweissstoffen  im  Organismus  bilden  können. 
Es  ist  bekannt,  dass  hungernde  Thiere,  bei  denen  der  Gehalt  an 
Kohlehydraten  (resp.  Olycogen  und  Zucker)  in  der  Leber  und  den 
anderen  Organen  bis  auf  Null  heruntergeht,  im  Stande  sind,  bei  Er- 
nährung mit  kohlehydratfreiem  Fleisch,  Fibrin,  Gelatine  etc.  in 
den  Organen  Glycogen  neu  zu  bilden.  Fliegenembryonen,  die  auf 
kohlehydratfreiem  Fleische  cultivirt  werden,  produciren  in  ihrem 
Körper  Glygogen  in  bedeutender  Menge  (Gl.  Bernard).  Versuche 
und  Beobachtungen  in  diesem  Sinne  haben  sich  schon  in  Menge 
angesammelt  und  sie  citiren  hiesse  das  wiederholen,  was  schon  in 
die  elementaren  Lehrbücher  der  Physiologie  und  physiologischen 
Chemie  aufgenommen  ist.  Derartige  Versuche  geben  an  und  für 
sich  natürlich  noch  nicht  das  Recht,  von  der  Entstehung  der  Kohle- 
hydrate direct  aus  dem  Eiweiss,  von  der  Existenz  einer  präfor- 
mirten  Kohlehydratgruppe  im  Eiweissmolekül  zu  sprechen;  —  nein, 
diese  Versuche  weisen  nur  auf  die  Möglichkeit  der  Bildung  von 
Kohlehydraten  im  Organismus  auf  Kosten  des  Nahrungsei  weisses 
und  seiner  Spaltungsproducte  hin.  Dabei  bilden  sich  die  Kohle- 
hydrate vielleicht  synthetisch  im  Protoplasma  aus  einfacheren  Zer- 
setzungsproducten  des  Eiweisses.  Erinnern  wir  uns  der  Resultate 
der  modernen  Chemie  betreffs  der  Synthese  der  Glycosen  aus  ein- 
fachen Verbindungen  (z.  B.  aus  Formaldehyd,  AkroleKn  etc.),  so 
erscheint  uns  diese  Vorstellung  von  dem  Vorgang  der  Bildung  der 
Kohlehydrate  im  Körper  vollkommen  möglich. 

Eine  andere  Reihe  von  Belegen  für  die  Entstehung  der  Kohle- 
hydrate aus  Eiweissstoffen  bietet  uns  der  Stoffwechsel  bei  klini- 
schem und  experimentellem  Diabetes.    Dabei  ist  gewöhnlich   das 
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Erscheinen  des  Zuckers  im  Harn  verbunden  mit  vermehrtem  Zer- 
fall von  Eiweissstoffen  im  Körper,  welcher  in  vermehrter  Ausschei- 
dung von  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducten  mit  dem  Harn 
seinen  Ausdruck  findet  Dasselbe  lässt  sich  beobachten  bei  expe- 
rimentellem Diabetes,  und  bei  Vergiftung  mit  Phloridzin  an  hun- 
gernden Thieren,  bei  welchen  der  notbwendige  Gehalt  an  Kohle- 
hydraten in  den  Organen  und  Geweben  bis  auf  ein  Minimum  redu- 
cirt  ist.  Danach  müssen  wir  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  an- 
nehmen, dass  beim  Diabetes  die  Eiweissstoffe  das  Bildungsmaterial 
für  den  Zucker  sind. 

Wenden  wir  uns  für  die  Lösung  der  aufgeworfenen  Frage  zu 
den  Thatsachen  der  Pflanzenpbysiologie,  so  finden  wir  auch  hier 
eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen,  die  für  die  Möglichkeit  der 
Bildung  von  Kohlehydraten  ans  Eiweissstoffen  sprechen.  Asparagin 
und  ähnliche  Verbindungen,  die  innerhalb  der  Pflanzen  sich  mit 
den  Kohlehydraten  vereinigen,  geben  damit  das  Material  zum  Auf- 
bau der  Eiweissstoffe,  und  umgekehrt  können  sich  unter  gewissen 
physiologischen  Bedingungen  wieder  Kohlehydrate  aus  Asparagin 
bilden. 

Alle  diese  Thatsachen  der  Physiologie  und  Pathologie  stellen 
uns  vor  die  logische  Notwendigkeit,  die  Möglichkeit  der  Ent- 
stehung von  Kohlehydraten  aus  Eiweissstoffen  anzuerkennen;  aber 
directe  chemische  Beweise  hierfür  giebt  es  bis  heute  noch  sehr 
wenige.  Ich  übergebe  die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  der 
Kohlehydratgruppe  in  einigen  Proteiden  (z.  B.  im  Mucin  nach  Land- 
wehr) und  in  einigen  Skeletinen  (im  Sinne  Krukenberg's)  z.B. 
im  Chitin,  wo  dieses  auf  chemischem  Wege  bereits  bewiesen  ist,  and 
wende  mich  zur  Betrachtung  derjenigen  chemischen  Thatsachen, 
welche  auf  die  Möglichkeit  der  Abspaltung  von  Kohlehydraten  auch 
aus  wirklichen  Eiweissstoffen  hinweisen. 

Schon  Berzelius1)  machte  darauf  aufmerksam,  dass  bei  Ein- 
wirkung von  Salz-  oder  Salpetersäure  auf  Zucker  ebenso  Humin-, 
Zucker-  und  Oxalsäure  entstehen,  wie  bei  ihrer  Einwirkung  auf 
Eiweiss,  und  dieses  weise  darauf  hin,  „dass  der  Zucker  ein  Be- 
standteil des  Proteltas  sei."    Krukenberg2)  machte  dieselbe  An- 

1)  Citirt  Dach  Paschutin,  „Cursus  der  allgemeinen  und  experi- 
mentellen Pathologie.  1885.  Bd.  I.  pag.  187.  (Russ.)  Hier  ist  sehr  sorgfältig- 
die  Literatur  über  Frage  nach  den  Kohlehydraten  zusammengestellt. 

2)  Cit.  nach  Maly,  Jahresbericht  1885.  Bd.  XV.   S.  16. 
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nähme  auf  Grund  der  Beobachtung,  dass  Eiweisskörper  die  Fähig- 
keit haben,  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  bei  anhaltendem 
Kochen  zu  reduciren.  Obgleich  unter  diesen  Bedingungen  ein  Nie- 
derschlag von  Kupferoxydul  gewöhnlich  nicht  zu  bemerken  ist 
(dank  dem  Umstand,  dass  das  dabei  entstandene  Ammoniak  und 
andere  Prodncte  kleine  Mengen  von  Kupferoxydul  in  Lösung  er- 
halten können),  so  kann  man  die  erfolgte  Reduction  durch  die 
Reaction  mit  Ferricyankalium  nachweisen,  nach  vorangegangener 
Neutralisation  der  alkalischen  Lösung  und  Ansäuerung  mit  Salz- 
säure; dabei  bildet  sich  der  für  die  Oxydul-Salze  des  Kupfers 
charakteristische  rothbraune  Niederschlag.  Das  ist  von  Kruke n- 
berg  für  die  Eiweissstoffe  (und  ihre  Albnmosen  und  Peptone),  für 
die  Proteide  und  AlbuminoYde  bewiesen.  So  reduciren  Serum- 
und  Eieralbumin,  Serumglobulin,  Myosin,  Fibrin,  Albumose  und 
Pepton  aus  demselben  und  aus  CaseYn,  verschiedene  Keratine, 
ElastoYdin,  FibroYn,  Spongin  —  in  bedeutender  Menge  —  Kupfer- 
oxyd in  alkalischer  Lösung. 

Glutin  aus  Fischleim  besass  die  Fähigkeit  zu  reduciren  nur 
in  sehr  geringem  Maasse.  Auf  Grund  der  eben  besprochenen  Eigen- 
schaft der  Ei  weisse  äussert  Krukenberg1)  die  Ansicht,  dass  die 
Kohlebydratgruppe  an  der  Constitution  des  Eiweissmolekttls  be- 
theiligt ist,  dass  man  die  Eiweissstoffe  gleich  den  Glycosiden  als 
substituirte  Kohlehydrate  betrachten  kann.  „Von  der  Anwesenheit 
jener  reducirend  wirkenden  Glycosidgruppen  kann  man  sich  an 
jeder  Eiweiss-,  Albumose-  oder  Peptonlösung  durch  die  Trom- 
mer'sche  Probe  leicht  überzeugen",  sagt  Verf.  Natürlich  hat  diese 
Ansicht  Krukenberg's  über  den  Ban  der  Eiweisskörper  wenig 
Begründung,  da  ausser  Kohlehydraten  eine  Menge  Stoffe  bekannt 
sind,  welche  Kupferoxyd  in  alkalischer  Löung  reduciren.  Ausser- 
dem fand  Drechsel2)  kürzlich,  dass  die  Reduction  des  Kupfer- 
oxyds durch  einige  Eiweisskörper  mit  Ausfallen  eines  Nieder- 
schlags von  Kupferoxydul  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  aber 
sehr  langsam  und  allmählich  erfolgt.  D.  untersuchte  in  dieser  Be- 
ziehung das  Wi  tt  e' sehe  Pepton,  das  Amphopepton  und  die  Deuterö- 
albumose.  Drechsel  weist  zum  Schluss  darauf  hin,  dass  aus 
der  Reduction  noch  nicht   auf  die  Anwesenheit  der  Kohlehydrat- 


1)  Ibidem. 

2)  Drechsel,   Zeitschrift  f&r  Phys.  Chemie.  1895.  Bd.  XXI.  pag.  68. 
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grnppe  im  Eiweissmolekül  geschlossen  werden  dürfe,  da  auch 
andere  Stoffe  dies  bewirken  können,  z.  B.  die  Dioxybenzole, 
Chloroform  etc. 

Bei  Kossei1)  finden  sich  Hinweise  auf  die  Anwesenheit  der 
Kohlehydratgruppe  in  einigen  Nuclel'nen  resp.  NucleYneäuren.  Ans 
HefenucleYn  erhielt  der  Autor  einen  Körper,  der  durch  basisch 
essigsaures  Blei  fälbar  ist,  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  re- 
ducirt  und  bei  Verbrennung  Caramelgeruch  giebt.  Bei  der  Unter- 
suchung der  Constitution  der  aus  der  Thymusdrüse  dargestellten 
NucleYnsäure  gelangte  Kossei  zu  Resultaten,  die  ein  neues  Licht 
auf  das  Verhältniss  der  NucleYnsäuren  zu  den  Kohlehydraten  werfen. 
Bei  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  diese  Säuren  im  Pa- 
pin'schen  Topf  bei  150  °  C.  erhält  man  unter  anderem  Ameisen- 
säure und  Lävulinsäure.  Die  Lävulinsäure  ihrerseits  ist  bisher 
nur  als  Zersetzungsproduct  von  Kohlehydraten  erhalten  worden, 
sodass  Tollen s s)  die  Entstehung  der  Lävulinsäure  als  Reaction 
auf  Kohlehydrate  (resp.  auf  Hexose,  oder  sogen,  wahre  Glycosen) 
betrachtet.  Auf  Grund  seiner  Entdeckung  kommt  Kossei  zu  dem 
Schluss,  dass  von  Kohlehydraten  (Glycogen  und  Zucker)  befreite 
Organe  noch  eine  bedeutende  Menge  von  Kohlehydratgruppen 
enthalten  können,  die  in  complicirter  gebauten  Stoffen  enthal- 
ten sind. 

Weiterhin  isolirteHammarsten8)  aus  dem  Pankreas  (ebenso 
aus  der  Leber  und  aus  der  Milchdrüse)  ein  NucleoproteYd,  das 
durch  Kochen  mit  schwachen  Mineralsäuren  einen  reducirenden 
Körper  giebt.  Letzterer  ist  in  Alkohol  leicht  löslich  und  fällt  aus 
dieser  Lösung  auf  Zusatz  von  Aether  aus;  mit  Hefe  gährt  er  nicht, 
mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  giebt  er  eine  deutliche  Reaction 
auf  Pentosen,  bei  Destillation  mit  Salzsäure  giebt  er  Furfurol. 
Das  Osazon  dieses  Körpers  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  leicht 
in  siedendem  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  löslich. 
Es  schmilzt  bei  158  — 160°  C.  So  gleicht  dieses  Osazon  nach 
allen   erwähnten  Eigenschaften   nur   dem  Pentaglycosazon.    Dem- 


1)  K o 8 8 e  1 ,    Du    Bois-Reymond's    Arohiv    f.    Physiol.    189!. 
Bd.  78.  pag.  181. 

2)  K  o  8  8  e  1 ,  ibid.  1894.  pag.  536. 

3)  T  o  1 1  e  n  8 ,  Handbuch  der  Kohlehydrate.  1895.  Bd.  II.  pag.  51. 

4)  Hammarsten,  Zeitschr.  f.  Physiol.  Chemie.  1894.  Bd.  18,  p. 20. 
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ungeachtet  bemerkt  Hamm ars  ten  mit  der  ihm  eigenen  Vorsicht, 
dass  der  Pentosencbarakter  des  von  ihm  erhaltenen  Körpers  noch 
nicht  endgültig  festgestellt  sei,  da  auch  die  Glycuronsäure  ähnliche 
Reactionen  wie  die  Pen  tosen  giebt.  E.  Salkowski1)  bewies  zu- 
erst, dass  das  von  Hammars  ten  erhaltene  Kohlehydrat  zweifellos 
eine  Pentose  ist.  Diese  Thatsache,  in  Verbindung  mit  dem  schon 
früher  erfolgten  Nachweis  von  Pentosen  im  Harn  einiger  Kranken, 
durch  Salkowski*)  und  Jastrowitz ,  ruft  eine  Reihe  von  hoch- 
interessanten Fragen  nach  der  Entstehung  des  Zuckers  bei  ver- 
schiedenen Glycosurien  wach,  um  so  mehr,  als  Erkrankungen  des 
Pankreas,  wie  bekannt,  in  der  Aetiologie  des  Diabetes  eine  wich- 
tige Rolle  spielen. 

Mörner8)  erhielt  beim  Erwärmen  von  Globulin  aus  Pferde- 
blut mit  Wasser  daraus  einen  „gummiähnlichen"  Körper,  der  nicht 
reducirte,  weder  die  Biuret-  noch  die  Millon'sche  Reaction  giebt, 
aber  Stickstoff  enthielt;  mit  Jod  gab  er  keine  Farbenreaction,  mit 
Naphthol  eine  rothviolette  Färbung.  Durch  Erwärmen  mit  3 — 5  % 
Salzsäure  erhält  man  aus  diesem  gummiähnlichen  Stoff  einen  redu- 
cirenden  Körper,  der  mit  Phenylhydrazin  ein  Osazon  bildet  Die 
Eigenschaften  dieses  Osazons  sind:  es  fällt  aus  wässriger  Lösung 
beim  Erkalten  aus,  der  Schmelzpunkt  liegt  bei  170—172°  Gels. 

Myosin,  Vitellin  aus  dem  Hühnerei,  Globulin  aus  der  Linse 
des  Kaninchenauges,  Serumalbumin,  Ovalbumin,  Fibrinogen  gaben 
in  dieser  Beziehung  negative  Resultate.  Aus  ausgewaschenem  Fi- 
brin erhielt  Mörner  nach  Behandlung  mit  Säure  gleichfalls  einen 
reducirenden  Körper,  aber  nach  der  Meinung  des  Autors  entsteht 
er  nicht  aus  dem  Fibrin  selbst,  sondern  aus  den  Blutkörperchen, 
die  durch  das  Fibrin  beim  Gerinnungsprocess  mechanisch  mit 
niedergerissen  werden. 

In  der  letzten  Zeit  ist  über  diese  Frage  eine  umfangreiche 
Arbeit  von  Pavy4)  erschienen,  deren  Hauptresultat  darin  besteht, 
dass  die  Eiweissstoffe  als  Glycoside  betrachtet  werden  müssen. 
Aehnlich  den  Letzteren  geben  die  Eiweisskörper  bei  Behandlung  mit 


1)  Salkowski,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895.  Nr.  XVII. 

2)  Salkowski  und  Jastrowitz,  Centralbl.  f.  d.  medizin.  Wissen« 
schaft.   1892.  Nr.  19  u.  32. 

3)  M  ö  r  n  e  r ,  Centralblatt  f.  Physiologie.  1894.  VII.  Nr.  20. 

4)  Pavy,  Die  Physiologie  der  Kohlehydrate  1895. 
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schwachen  Säuren,  bei  Einwirkung  von  Wasser  bei  hoher  Tem- 
peratur und  Druck,  ja  selbst  bei  Einwirkung  von  Fermenten  (im 
gegebenen  Falle  Pepsin)  nach  Pavy  neben  anderen  Producten 
auch  Kohlehydrate.  So  spaltet  sich  z.  B.  nach  P.  das  Eiweiss 
unter  Einwirkung  von  Pepsin  in  Kohlehydrat  und  Pepton;  das 
vom  Eiweiss  abgespaltene  Pepton  kann  sich  im  Organismus  wiederum 
mit  Kohlehydraten  zum  Aufbau  von  Eiweiss  combiniren.  Das 
Pepton  vergleicht  Pavy  in  diesem  Falle  mit  dem  Asparagin  in 
den  Pflanzen  oder  mit  dem  Ammoniumtartrat  in  Pasteur's  Hefe- 
culturflü8sigkeit  (S.  238).  Als  Ausgangspunkt  für  seine  Unter- 
suchungen dienten  Pavy  folgende  ältere  eigene  Beobachtungen: 
Zieht  man  verschiedene  Organe  und  Gewebe  mit  einem  Alkali  aus 
und  behandelt  die  so  erhaltene  Lösung  mit  Alkohol,  so  erhält 
man  einen  Niederschlag,  der  beim  Kochen  mit  schwacher  Salz-  oder 
Schwefelsäure  immer  eine  mehr  oder  weniger  bemerkbare  Menge 
von  reducirenden  Stoffen  giebt.  Die  Menge  dieses  letzteren  in  den 
Organen  schwankt  in  Abhängigkeit  von  der  Goncentration  des  ge- 
brauchten Alkalis  und  von  der  Dauer  der  Einwirkung.  (Bei  ener- 
gischerer Einwirkung  erhielt  man  immer  eine  grössere  Menge  von 
Stoffen,  die  Zucker  geben.) 

Als  Hauptbeweis  für  den  Kohlehydratcharakter  des  von  Pavy 
aus  dem  Eiweiss  erhaltenen  Körpers  dient  die  Beaction  mit  Phenyl" 
hydrazio.  Hier  muss  bemerkt  werden,  dass  die  chemische  Unter- 
suchung Pavy's  nur  die  Kohlehydrate  betrifft,  die  er  von  dem  Eier- 
albumin erhalten  hatte.  Seine  ganze  Beschreibung  des  Osazons, 
der  Schmelzpunkt  desselben  etc.  beziehen  immer  nur  auf  das  vom 
Eieralbumin  abgespaltene  Kohlehydrat.  Aus  der  Arbeit  von  Pavy 
ist  es  absolut  nicht  ersichtlich,  dass  er  ebenso  wie  das  Eier- 
albumin auch  andere  Stoffe  untersucht  hätte.  Auf  das  Vorhanden- 
sein der  Kohlehydratgruppe  in  den  übrigen  Ei weissst offen  schliesst 
Pavy  nur  aus  ihrer  Fähigkeit,  nach  Behandlung  mit  Säuren  Kupfer- 
oxyd in  alkalischer  Lösung  zu  reduciren  (pag.  34).  Letztere  Eigen- 
schaft besitzen  Vitellin,  Proteide  von  Blutserum,  Proteide  aus  ge- 
trockneten weissen  Bohnen,  Kleber  aus  Weizenmehl,  Fibrin,  Mucin, 
CaseYn.  Wir  werden  unten  sehen,  inwiefern  diese  Art  des  Nach- 
weises für  die  Kohlehydratgruppe  im  Eiweiss  eine  schwache  Seite 
der  Arbeit  Pavy's  bildet. 

In  Anbetracht  der  grossen  Bedeutung  der  von  Pavy  aufge- 
worfenen Frage  über  den  Glycosidcharacter  der  Eiweissstoffe  für 
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die  Biologie  im  Allgemeinen  und  die  Pathologie  im  Speziellen  ist 
es  erklärlieh,  dass  ich  der  Aufforderung  von  Prof.  E.  Salkowski, 
die  Angabe  von  Pavy  nachzuprüfen  und  ev.  seine  Beobachtungen 
fortzusetzen,  mit  grossem  Interesse  folgte. 


Versuche  mit  Eieralbumin. 

Obwohl  wir  das  Eieralbumin  nach  dem  gewöhnlichen  Ver- 
fahren durch  Kochen  einer  mit  Essigsäure  angesäuerten  Lösung  von 
Höhnereiweiss  darstellten  *),  so  kann  ich  doch  nicht  umhin,  hier  einige 
Einzelheiten  der  Darstellung  des  Albumins  zu  berühren,  da  sie  für 
die  von  uns  untersuchte  Frage  nicht  geringe  Bedeutung  haben.  Das 
beim  Kochen  geronnene  Eiweiss  wurde  abfiltrirt  oder  colirt,  mit 
Wasser  gewaschen,  vom  Filter  oder  von  der  Leinwand  in  einen 
Mörser  gethan,  mit  Wasser  darin  zerrieben  und  wieder  filtrirt;  diese 
Operation  wurde  so  lange  wiederholt,  bis  das  durch  Eindampfen 
concentrirte  Filtrat  keine  Reaction  mehr  auf  Zucker  (Trommer'sche 
Probe  und  mit  Phenylhydrazin)  und  auf  Chloride  (Probe  mit  AgN08) 
gab.  Zur  Vermeidung  einer  Beimengung  von  Pflanzenfasern  zum 
Eiweiss,  was  beim  gewöhnlichen  Coliren  und  Abdrücken  des  Ei- 
weisses  durch  Leinwand  stattfinden  kann,  wurde  letzteres  ohne 
Abdrücken  von  der  Leinwand  genommen  und  in  diesem  Zustande 
mit  Alkohol  und  Aether  behandelt.  Ausserdem  nahm  ich  bei 
meinen  Versuchen  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit  einer  Beimischung 
von  MucoYd  zum  Eieralbumin,  da,  nach  meinen  Erfahrungen,  sich 
dieser  Körper  ziemlich  schwer  vom  Eiweiss  wegwaschen  läset. 
Selbst  wenn  das  eingedampfte  Filtrat  vom  Waschwasser  keine 
Reaction  auf  Chloride  mehr  giebt,  kann  man  in  diesem  Filtrat  die 
Anwesenheit  von  Mucoid  (oder  ähnlichen  Stoffen)  nachweisen.  Die 
wässerige  Lösung  dieses  Körpers  besitzt  alkalische  Reaction,  opa- 
lescirt  ein  wenig,'  giebt  keine  Farbenreaction  mit  Jod,  reducirt 
nicht  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung;   durch  Kochen  desselben 


1)  In  welcher  Weise  Pavy  das  Eierweiss  vor  der  Behandlang  mit 
Schwefelsäure  gereinigt  hat,  geht  ans  der  Angabe  hierüber  auf  S.  46  der 
deutschen  Ausgabe  nicht  klar  hervor,  es  scheint  aber,  dass  er  das  getrocknete, 
gepulverte  Hühnereiweiss  mit  Alkohol  und  Wasser  ausgekocht  hat.  Dieses 
Verfahren  lasat  den  Einwand  zu,  dass  möglicherweise  der  in  dem  Eiweiss 
eingeschlossene  Zucker  dadurch  nicht  vollständig  entfernt  ist. 
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mit  schwacher  Salzsäure  erhält  man  einen  redncirenden  Körper. 
Aus  einer  wässerigen  Lösung,  lässt  er  sich  ausfällen  durch  Alkohol 
im  Ueberschuss,  Tannin,  Phosphorwolframsäure  und  Bleiessig  mit 
Ammoniak.  Zu  andern  Reagentien  verhält  er  sich  ganz  ebenso, 
wie  das  Mucofd  nach  Mörner1).  Dank  der  besagten  Schwierig- 
keit, das  Eiweiss  von  der  mukoiden  Substanz  zu  isoliren,  muss 
das  Waschen  gewöhnlich  sehr  lange  ausgeführt  werden,  man  muss 
das  Eiweiss  mehrmals  vom  Filter  entfernen,  in  der  Reibschale 
mit  Wasser  zerreiben,  wieder  filtriren  u.  s.  w. 

Kooht  man  nun  so  dargestelltes  und  gereinigtes  Eieralbumin 
mit  3—5  %iger  Salzsäure,  wenn  auch  nur  2—3  Minuten  lang  und 
filtrirt,  so  Überzeugt  man  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Trommer'schen 
Probe,  dass  das  Filtrat  eine  reducirende  Substanz  enthält.  Nach 
kurzem  Kochen  des  Eiweisses  mit  der  Säure  gelingt  die  Trommer'- 
sche  Probe  viel  besser,  als  nach  langem  (z.  B.  2— 3  Stunden);  in 
letzterem  Falle  ist  ein  Niederschlag  von  Kupferoxydul  gewöhnlich 
nicht  zu  bemerken,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  reichlichen  Bil- 
gung  von  Albumose  Peptonen,  die  das  Ausfallen  von  Kupferoxydul 
verhindern.  Dasselbe  lässt  sich  auch  sagen  betreffs  längerer  Be- 
handlung des  Albumins  mit  stärkeren  Säuren,  z.B.  5— 10%  Salz- 
oder Schwefelsäure.  Aber  wenn  ein  Ausfallen  von  Kupferoxydul 
auch  nicht  stattfindet,  so  kann  man  sich  von  dem  Vorhandensein 
von  Kupferoxydul  doch  leicht  überzeugen  mit  Hülfe  der  Reaction 
mit  Ferricyankalium.  Vermittelst  der  Wismuthprobe  und  der  Probe 
mit  ammoniakalischer  Silberlösung  kann  man  sich  gleichfalls  leicht 
von  der  Bildung  eines  reducirenden  Körpers  aus  dem  Eiweiss 
überzeugen. 

Die  Reduction  von  Kupferoxyd  beweist  natürlich  noch  nicht 
die  Anwesenheit  von  Zucker,  da  noch  sehr  viele  Stoffe  bekannt 
sind,  die  in  ihrer  Constitution  nichts  Gemeinsames  mit  ihm  haben 
und  doch  die  Fähigkeit,  Kupferoxyd  zu  reduciren,  besitzen.  Von 
weit  grösserer  Bedeutung  ist  der  Versuch,  das  Osazon  durch  Ein- 
wirkung von  Phenylhydrazin  darzustellen.  Für  diese  Versuche 
wnrde  das  Eieralbumin  2—3  Stunden  lang  mit  3— 5%igär  Salz- 
oder Schwefelsäure  über  offenem  Feuer  gekocht,  darauf  wurde  die 
Flüssigkeit  abgekühlt  und  filtrirt;  das  Filtrat  wurde  neutralisirt, 
der  entstandene  Niederschlag  wieder  ab  filtrirt    Zu  diesem  Filtrat 


1)  Mörner,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  XVIII.  pag.  525. 
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wurde  Phenylhydrazin  mit  Essigsäure  zugesetzt  (auf  100  ccm 
Flüssigkeit  gegen  2  ccm  Phenylhydrazin  in  Essigsäure  geltet)  und 
die  Flüssigkeit  ungefähr  1  Stunde  lang  auf  dem  Wasserbade  er- 
wärmt. Während  des  Kochens  bildete  sich  gewöhnlich  kein  krystal- 
linischer  Niederschlag  des  Osazons;  er  fiel  erst  aus  beim  Erkalten 
der  Flüssigkeit.  Zwecks  vollkommener  Fällung  der  Krystalle 
Hess  man  die  Lösung  24  Stunden  lang  stehen.  Makroskopisch 
gleicht  dieser  krystallinische  Niederschlag  völlig  dem  krystallinischen 
Niederschlag  des  Glycosazons.  Mikroskopisch  untersucht  haben 
die  Kry 8 taue  eine  gelbe  Färbung,  sind  nadeiförmig  und  bilden 
gewöhnlich  Gruppen  in  Stern  oder  Büschelform.  Zum  Umkrystalli- 
siren  muss  vorerst  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  har- 
zige Schicht  nach  Möglichkeit  entfernt  werden,  die  beim  Ausfallen 
der  Krystalle  gewöhnlich  entsteht;  dies  ist  mit  Filtrirpapier  leicht 
zu  bewerkstelligen.  Darauf  wurde  die  Flüssigkeit  abfiltrirt,  der 
Niederschlag  auf  dem  Filter  sorgfältg  mit  Wasser  gewaschen  und 
in  siedendem  95% i gern  Alkohol  gelöst;  die  alkoholische  Lösung 
wurde  mit  einem  Ueberschoss  von  Wasser  verdünnt  und  bis  zur 
völligen  Entfernung  des  Alkohols  gekocht.  Die  Krystalle  fielen 
wieder  erst  beim  Erkalten  aus.  Das  Umkrystallisiren  wurde  von 
uns  gewöhnlich  3 — 4  Mal  vorgenommen.  Auf  diesem  Wege  konnten 
vollkommen  reine  Krystalle  dieses  Osazons  erhalten  werden.  Die 
Eigenschaften  dieses  letzteren  sind  folgende:  es  ist  leicht  löslich 
in  Alkohol,  Aether  und  siedendem  Wasser  (fällt  erst  beim  Er- 
kalten aus);  der  Schmelzpunkt  liegt  bei  183—185°  C.  (nach  Pavy 
189—190«  C).  Beim  Umkrystallisiren  bleibt  ihr  Schmelzpunkt 
derselbe,  was  auf  die  Reinheit  der  erhaltenen  Verbindung  hin- 
weist. Hier  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Schmelzpunktsbe- 
stimmung für  das  Osazon  von  uns  stets  mit  schnellem  Erwärmen 
gemacht  wurde,  da  nach  den  Untersuchungen  von  Tollen  8, 
Beythien  und  Maquenne1)  bei  langsamem  Erwärmen  der 
Schmelzpunkt  um  20°  niedriger  erscheinen  kann,  als  er  ist.  Was 
die  Menge  des  Osazons  betrifft,  das  man  durch  obenerwähnte  Be- 
handlung des  Albumins  erhalten  kanp,  so  muss  man  bemerken,  dass 
die  Bestimmung  derselben  ziemlich  schwierig  ist,  da  ein  erheblicher 
Theil  desselben  beim  Umkrystallisiren  verloren  geht.  Jedenfalls 
ißt  die  Menge  im  Verhältniss  zum  genommenen  Eiweiss  sehr  unbe- 

1)  Tollen s  Handbuch  der  Kohlehydr.  18tf5.  Bd.  IL  p.  34. 
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deutend.  Dieser  Umstand  verhinderte  uns,  eine  Elementaranalyse 
des  erhaltenen  Körpers  zu  machen;  dazu  wird  man  eine  recht 
beträchtliche  Menge  von  Eiweiss  zur  Verfügung  haben  müssen. 
Wenn  man  Eieralbumin  zuerst  mit  3— 5%iger  Salzsäure  ca.  2 
Stunden  lang  kocht,  den  unlöslichen  Rest  des  Albumins  abfiltrirt, 
sorgfältig  mit  Wasser  auswäscht  und  dieses  Albumin  wieder  mit 
Salzsäure  kocht,  so  ist  in  der  erhaltenen  Lösung  kein  Osazon  mehr 
mit  Phenylhydrazin  darstellbar.  Bei  der  Trommer'schen  Probe 
wird  auch  kein  Niederschlag  von  Kupferoxydul  erhalten,  obgleich 
die  Lösung  offenbar  reduzirt,  was  durch  die  Reaction  mit  Ferri- 
cyankalium  bewiesen  werden  kann  (die  Reduction  ist  allerdings 
viel  schwächer  als  im  ersten  Fall).  Schon  nach  kurzer  Behand- 
lung von  Eiweiss  mit  Salzsäure  kann  man  aus  dem  noch  unge- 
lösten Eiweiss  keinen  Körper  darstellen,  der  mit  Phenylhydrazin 
reagirt.  Bisweilen  erhält  man  dabei  eine  geringe  Menge  Nieder- 
schlag, der  mikroskopisch  ans  sternförmigen  gelben  Krystallen 
besteht,  aber  ihrem  Aussehen  nach  gleichen  sie  den  oben  beschrie- 
benen sehr  wenig:  sie  sind  sehr  dünn,  verästelt  und  äusserst  locker 
(beim  leisesten  Druck  aufs  Deckglas  zerfliessen  sie),  und  ausser- 
dem gelingt  eg  nicht,  sie  je  umzukrystallisiren.  Diese  Versuche 
beweisen  einerseits,  dass  vom  Eiweiss  durch  Behandlung  mit  Säure 
sich  leicht  eine  Kohlehydratgruppe  abspalten  lässt,  und  andererseits, 
dass  aus  der  Reduction  von  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  noch 
nicht  auf  die  Anwesenheit  eines  Kohlehydrates  geschlossen  werden 
darf.  Die  Frage,  was  denn  im  gegebenen  Fall  das  Kupferoxyd 
redneiren  kann,  besprechen  wir  weiter  unten. 

Ausser  mit  Eieralbumin,  das  durch  Gerinnung  beim  Kochen 
erhalten  wurde,  stellten  wir  noch  Versuche  mit  Albumin  an,  das 
aus  einer  Lösung  von  Httbnereiweiss  durch  einen  Ueberschuss  von 
conc.  Salzsäure  in  der  Kälte  gefällt  wurde.  Das  Kochen  dieses 
Albumins  mit  schwacher  Salz-  oder  Schwefelsäure  ergab  ganz 
dieselben  Resultate  (es  spaltete  sich  ein  Körper  ab,  der  Kupfer- 
oxyd reducirte  und  Osazonkrystalle  gab). 

Acidalbumin,  auf  gewöhnliche  Weise  durch  Kochen 
von  gereinigtem  Eieralbumin  mit  Eisessig  erhalten,  giebt  nach  dem 
Kochen  mit  schwacher  Salzsäure  eine  deutliche  Reduction  und 
die  Reaction  mit  Phenylbydrazio,  wie  das  Ausgangsalbumin. 

Alkalialbumin,  durch  Lösen  von  gereinigtem  Eieral- 
bumin  in    Aetznatron   und    Ausfällung    durch  Neutralisation    mit 
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Essigsäure  erhalten,  giebt  ganz  dieselben  Resultate,  wie  das  Eier- 
albumin. Hier  mnss  bemerkt  werden,  dass  die  alkalische  Lösung 
von  Eieralbumin  (z.  B.  bei  der  eben  erwähnten  Darstellung  des 
Alkalialbumins)  Kupferoxyd  stark  reducirt,  was  aus  der  Reaction 
mit  Ferricyankalium  ersichtlich  ist.  Dazu  wurde  die  alkalische 
Lösung  neutralisirt,  das  Filtrat  mit  Salzsäure  angesäuert,  Ferricyan- 
kaliumlösung  zugegossen  —  es  entstand  ein  rotbbrauner  Nieder- 
schlag. Aber  die  Bildung  eines  Kohlehydrates  in  dieser  alkalischen 
Lösung  vermittelst  der  Reaction  mit  Phenylhydrazin  zu  constatiren, 
ist  nicht  möglich.  Dazu  wurde  die  alkalische  Eiweisslösung  neu- 
tralisirt, filtrirt  und  mit  Phenylhydrazin  und  Essigsäure  behandelt, 
das  Ergebniss  war  immer  negativer  Art. 

Auf  die  Behauptung  P  a  v  y  's  hin,  dass  sich  vom  Eieralbumin 
unter  der  Einwirkung  von  Pepsin  ein  Kohlehydrat  abspalte,  das 
man  mit  Phenylhydrazin  nachweisen  könne,  stellten  wir  folgende 
Versuche  an:  Gereinigtes  Eieralbumin  wurde  für  24  Stunden  bei 
38°  ü.  mit  0,2  %iger  Salzsäure  und  Pepsin  zum  Verdauen  aufge- 
stellt. Vorher  war  das  Pepsin  sorgfältig  mit  Wasser  vom  Milch- 
zucker befreit,  der  sich  stets  im  käuflichen  Pepsin  findet.  Das 
Eiweiss  löst  »ich  fast  ganz ;  wir  erhalten  eine  intensive  Pepton- 
reaction;  die  Lösung  wird  filtrirt.  Beim  Kochen  des  Filtrats  mit 
einer  alkalischen  Kupferoxydlösung  tritt  eine  kräftige  Reduction 
ein,  die  mittelst  der  Reaction  mit  Ferricyankalium  festgestellt 
wird.  Das  Filtrat  wird  neutralisirt  und  die  Probe  mit  Phenylhy- 
drazin und  Essigsäure  gemacht;  es  sind  nicht  die  geringsten 
Spuren  von  Osazonkrystallen  wahrzunehmen,  selbst  nicht  beim 
Stehenlassen  (zweimal  24  Stunden  lang).  Offenbar  hat  sich  in 
die  Versuche  Pavy's  irgend  ein  Fehler  eingeschlichen  (es  ist 
übrigens  befremdend,  dass  der  Autor  die  Verdauung  des  Eiweisses 
bei  54°  C.  anstellt,  d.  h.  wo  die  Pepsinwirkung  schon  bedeutend 
gehemmt  ist,  Seite  54). 

Mein  Versuch,  vom  Eieralbumin  mit  Hülfe  von  Wasser  unter 
hoher  Temperatur  und  Druck  ein  Kohlehydrat  abzuspalten,  ergab 
gleichfalls  negative  Resultate.  Eieralbumin1)  wurde  im  zuge- 
schmolzenen Rohr  mit  Wasser  8  Stunden  lang  bei  130— 140°  C. 
erwärmt.    Ein   bedeutender  Theil  des  Eiweisses   ging  in  Lösung 


1)  Darunter  ist  stetB  auscoagulirtes  und  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
gereinigtes  Eieralbumin  zu  verstehen. 
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über;  nach  dem  Erkalten  gab  die  filtrirte  Lösung  die  Reaction  auf 
Pepton.  Kupferoxyd  wird  stark  reducirt  (Probe  mit  Ferricyan- 
kaliom);  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  erhält  man  negative  Re- 
sultate. 

In  Anbetracht  dessen,  dass  bei  der  Trypsinverdauung  eine 
Spaltung  des  Eiweissmolecttis  stattfindet,  hielt  ich  die  Bildung  von 
Kohlehydraten  vom  Eiweiss  für  leichter  möglich  bei  der  tryptischen 
als  bei  der  peptischen  Verdauung.  Aber  auch  diese  Vermuthung 
bewahrheitete  sich  nicht.  Versuch  :  Eieralbumin  wurde  48  Stunden 
lang  bei  38°  mit  Trypsin  verdaut  (zur  Vermeidung  von  Fäulniss 
war  Chloroform  zugefügt).  Zum  Verdauen  diente  pulverisirtes 
Pancreas,  nach  Kühne  hergestellt.  In  dieser  Zeit  wurde  bis  auf 
einen  geringen  Rest  alles  verdaut.  Reichliche  Bildung  von  Pep- 
tonen, Leucin  und  Tyrosin  (constatirt  mikroskopisch,  mit  dem 
Millon'schen  Reagens  und  durch  die  Piria'sche  Probe).  Die 
durch  Neutralismen,  Kochen  und  Filtriren  erhaltene  Flüssigkeit 
reducirte  reichlich  Kupferoxyd,  lieferte  aber  durchaus  kein  Osazon. 

Albumose-Pepton,  auf  gewöhnliche  Weise  aus  Eier- 
albumin dargestellt,  reducirt  in  wässeriger  Lösung  Kupferoxyd 
beim  Kochen  mit  F  e  h  1  i  n  g'scher  Lösung.  (Der  Niederschlag  von 
Kupferoxydul  fällt  gewöhnlich  nicht  aus,  aber  die  stattgehabte 
Reduction  läset  sich  durch  die  Reaction  mit  Ferricyankalium  con- 
statiren.)  Dieses  Albumose-Pepton  ist  vollständig  frei  von  Zucker- 
beimischung, was  durch  die  Controlprobe  mittelst  Phenylhydrazin 
bewiesen  wird.  Kocht  man  das  Albumose-Pepton  mit  3—5% 
Salzsäure,  so  erweist  sich,  dass  es  noch  mehr  Reductionsfähigkeit 
erlangen  und  schon  dabei  kann  man  sich  mit  Hülfe  des  Phenyl- 
hydrazins von  der  stattgehabten  Abspaltung  eines  Kohlehydrates 
überzeugen.  Form  und  Charakter  der  Osazonkrystalle  ans  dem 
Albumose-Pepton  sind  ganz  dieselben,  wie  aus  dem  ursprüng- 
lichen Albumin.    Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  184 — 185°Cels. 

Mehrmals  versuchte  ich  aus  dem  Eieralbumin  ein  Kohlehy- 
drat-Anhydrid abzuspalten,  das  voraussichtlich  die  Quelle  für  den 
Zucker  sein  könnte,  der  sich  beim  Kochen  des  Eiweisses  mit 
Säuren  bildet.  Zu  diesem  Zweck  wurde  Eieralbumin  eine  Stunde 
lang  mit  5%iger  NaOH  gekocht,  nach  dem  Erkalten  neutralisirt, 
filtrirt;  das  Filtrat  wurde  mit  dem  Brücke'schen  Reagens  be- 
handelt, der  dabei  entstandene  Niederschlag  abfiltrirt  und  das 
Filtrat  mit  95%  Alkohol  bebandelt  (auf  1  Volum  Flüssigkeit  fast 
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3  Volum  Alkohol).  Durch  den  Alkohol  entstand  kein  Nieder- 
schlag und  so  war  denn  der  Versuch  ein  Kohlehydrat  auf  diese 
Weise  abzuspalten  vergeblich. 

Fibrin,  sorgfältig  ausgewaschen,  mit  3 — 5 %iger Salzsäure 
gekocht,  giebt  eine  Kupferoxyd  reducirende  Lösung  (ein  Nieder- 
schlag von  Kupferoxydul  ist  niemals  zu  bemerken,  nur  die  Probe 
mit  Ferricyankalium  constaürt  die  Reduclion  der  Kupferoxyds). 
Bei  Behandlung  dieser  Lösung  mit  Phenylhydrazin  erhält  man 
eine  unbedeutende  Menge  von  Osazonkrystallen,  deren  Form  und 
Eigenschaften  an  das  erinnern,  was  wir  beim  Eieralbnmin  ge- 
sehen haben.  Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  182 — 184°Cels.  Die 
Menge  des  aus  dem  Fibrin  erhaltenen  Osazons  ist  sehr  gering  im 
Vergleich  zu  dem,  was  aus  dem  Eieralbumin  erbalten  wurde. 
Man  könnte  vielleicht  die  Vermuthung  hegen,  dass  der  nachge- 
wiesene Zucker  die  Kohlehydrate  der  weissen  Blutkörperchen  zu 
seinem  Ausgangspunkte  habe,  welche  durch  das  Fibrin  beim  Ge- 
rinnungsprocess  mechanisch  mitgerissen  werden,  allein  diese  Ver- 
muthung ist  irrig,  da  auch  das  aus  dem  Fibrin  dargestellte  Al- 
bumose-Pepton,  welches  an  sich  mit  Phenylhydrazin  kein  Osazon 
liefert,  beim  Kochen  mit  schwacher  Salzsäure  einen  zuckerartigen 
Körper  giebt,  der  mit  Phenylhydrazin  ein  krystallinisches  Osazon 
bildet;  sein  Schmelzpunkt  liegt  bei  182— 184°Cels.,  d.  h.  bei  der* 
selben  Temperatur,  wie  für  das  Osazon  aus  dem  Fibrin  selbst. 

Blutalbumin.  Kinderblutserum  (1  Liter)  mit  MgS04zur  Ent- 
fernung des  Globulins  gesättigt;'  das  Filtrat  mit  Essigsäure  ver- 
setzt und  gekocht;  der  Niederschlag  von  Albumin  sorgfältig  aus- 
gewaschen. Diese  ganze  Menge  Albumin  3  Std.  lang  mit  3—5  % 
Salzsäure  gekocht;  die  Flüssigkeit  filtrirt;  das  Filtrat  reducirt 
stark  Kupferoxyd  (Probe  mit  Ferricyankalium).  Bei  Behandlung 
mit  Phenylhydrazin  bildet  sich  ein  unbedeutender  gelber  Osazon* 
niederschlug,  über  dessen  Form  und  Eigenschaften  dasselbe  zu 
sagen  ist,  wie  Über  die  vorhergehenden.  Sein  Schmelzpunkt  liegt 
bei  183-185°  Cels. 

Das  Globulin  des  Blutes.  Der  Globulmniederschlag  nach 
Sättigung  eines  Liters  Serum  mit  MgS04,  mehrmals  mit  concen- 
trirter  Lösung  von  MgS04  ausgewaschen,  in  Wasser  gelöst  und 
durch  Kochen  coagulirt.  Kochen  des  Globulins  mit  schwacher 
Salzsäure  gibt  eine  reducirende  Flüssigkeit;  mit  Phenylhydrazin 
bildet  sich  eine  sehr  unbedeutende  Menge  von  Osazon ;  der  Schmelz* 
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paukt  ist  von  mir  nicht  bestimmt,  nach  Mörner  soll  er  bei  170 
bis  172°  Gels,  liegen,  mikroskopische  Form  und  Eigenschaften  sind 
dieselben,  wie  in  den  vorhergehenden  Fällen. 

Lactalbumin,  durch  Gerinnung  beim  Kochen  nach  Ent- 
fernung des  CaseYns  aus  der  Milch  erhalten,  gibt  nach  oben  ange- 
gebener Behandlung  mit  Salzsäure  eine  Flüssigkeit,  die  Kupfer- 
oxyd in  geringem  Maasse  reducirt;  mit  Phenylhydrazin  sind  nnr 
Spuren  von  Osazon  zu  erhalten;  mikroskopisch  ist  dieses  dem 
Osazon  aus  Eieralbumin  sehr  ähnlich ;  der  Schmelzpunkt  ist  wegen 
Mangel  an  Material  nicht  bestimmt  worden. 

CaseYn,  sorgfältig  gereinigt,  gibt  beim  Kochen  mit  schwacher 
Salzsäure  eine  Lösung,  die  kaum  bemerkbar  Kupferoxyd  reducirt 
(Probe  mit  Ferricyankalium). 

Die  Probe  mit  Phenylhydrazin  ergibt  vollständig  negatives 
Resultat. 

Gelati  ne  (die  käufliche)  bildet  nach  2  stOndiger  Behandlang 
mit  3— 5%  Salzsäure  eine  Lösung,  die  kaum  merklich  Kupfer- 
oxyd reducirt  und  mit  Phenylhydrazin  absolut  keine  Reaction  auf 
Kohlehydrate  gibt. 

Vi  teil  in,  aus  Eigelb  von  uns  dargestellt,  gab  nach  Kochen 
mit  3 — 5%  Salzsäure  ebenfalls  negative  Resultate  bei  der  Probe 
mit  Phenylhydrazin. 

Muco  Yd,  aus  Hühnereiweiss  dargestellt,  gab  beim  Kochen 
mit  5%  HCl  eine  stark  reducirende  Flüssigkeit,  in  welcher  bei 
der  Probe  mit  Phenylhydrazin  die  Anwesenheit  eines  Kohlehydrats 
nicht  zu  constatiren  war. 

Von  den  Pflanzeneiweissen  untersuchten  wir  das  Erbsenei weiss: 
Erbsen  wurden  zum  Quellen  auf  24  Std.  in  Wasser  gelegt,  dann 
wurde  das  Wasser  abgegossen;  die  gequollenen  Erbsen  wurden  in 
einem  Mörser  mit  Wasser  zerrieben,  und  mit  demselben  24  Std. 
lang  stehen  gelassen.  Die  Flüssigkeit  wurde  abfiltrirt  und  gekocht; 
nach  Erkalten  wurde  etwas  Speichel  zur  Saccharfication  von  Stärke 
zugefügt  und  das  Ganze  bei  38°  C.  zum  Verdauen  stehen  gelassen. 
Danach  konnte  in  der  Lösung  keine  Stärke  mit  Hülfe  der  Jod- 
reaction  mehr  constatirt  werden.  Es  wurde  etwas  Essigsäure  hin- 
zugefügt, wobei  ein  reichlicher  Niederschlag  von  Nucleoalbumin 
entstand.  Das  Nucleoalbumin  wurde  sorgfältig  ausgewaschen,  und 
das  Essigsäure  enthaltende  Filtrat  zur  Ausfällung  des  Albumins 
gekocht.    Das  Erbsenalbumin  gibt  nach  Kochen  mit  3—5% 
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Salzsäure  eine  Lösung,  aas  der  mit  Hülfe  von  Phenylhydrazin 
ein  Kohlehydrat  aasgeschieden  werden  kann;  mikroskopisch  hat 
dieses  Osazon  eine  etwas  andere  Form,  als  die  oben  beschriebenen. 
Die  Kry stalle  sind  gelb,  haben  gleichfalls  die  Neigung  stern-  oder 
büschelförmige  Gruppen  zu  bilden,  aber  sie  sind  sehr  kurz  und 
dick.    Der  Schmelzpunkt  ist  nicht  bestimmt. 

Das  Nucleoalb  um  in  aus  den  Erbsen.  Hier  findet 
beim  Kochen  mit  3—5%  Salzsäure  keine  Abspaltung  von  Kohle- 
hydratgruppen statt,  was  aus  den  gänzlich  negativen  Resultaten 
bei  der  Probe  mit  Phenylhydrazin  zu  ersehen  ist 

Zum  Schluss  der  Uebersicht  über  unsere  Versuche  muss 
bemerkt  werden,  dass  es  uns  in  keinem  der  erwähnten  Fälle 
gelungen  ist,  eine  Pentose  in  der  Lösung  nachzuweisen  (nach 
Kochen  des  Eiweisses  mit  Säuren).  Die  Probe  mit  Phloroglucin 
und  Salzsäure  hatte  immer  negatives  Resultat  Die  Probe  mit 
a-Naphtol  und  Schwefelsäure  hatte  immer  positives  Resultat. 


Aus  den  oben  geschilderten  Versuchen  ersehen  wir,  dass  das 
Vorhandensein  einer  Kohlehydratgruppe  bei  weitem  nicht  in  allen 
Eiweissstoffen  nachzuweisen  ist  Diese  Gruppe  bildet  keinen 
charakteristischen,  wesentlichen  Bestandteil  des  Eiweissmolekttls 
überhaupt,  da  sie  einerseits  nicht  in  allen  Eiweissen  nachzuweisen, 
andererseits  in  den  verschiedenen  Eiweissstoffen  bei  Weitem  nicht 
in  gleichen  Mengen  vorhanden  ist  und  dabei  unter  der  Einwirkung 
schwacher  Säuren  leicht  abgespalten  werden  kann.  Im  letzteren 
Fall  (z.  B.  bei  kurzem  Kochen  mit  Säure)  verliert  das  Eiweiss 
seine  Kohlehydratgruppe,  bewahrt  aber  danach  doch  seine  charak- 
teristischen Eigenschaften,  giebt  alle  für  die  Eiweisse  charakte- 
ristischen Reactionen.  Daraus  ersehen  wir  nochmals,  wie  grosse 
Verschiedenheiten  die  Eiweisskörper  in  Bezug  auf  ihre  Constitution 
und  die  Complicirtheit  ihrer  Zusammensetzung  aufweisen.  Dass 
die  Kohlehydratgruppe  aber  keine  einfache  Beimengung  zum  Ei- 
weiss darstellt,  ist  daraus  ersichtlich,  dass  Acidalbumine,  Alkali- 
albumine und  Albumosepeptone  bei  Behandlung  mit  Säuren  die- 
selben Resultate  geben,  wie  das  ursprüngliche  Eiweiss. 

Als  Pavy  den  äusserst  interessanten  Fall  von  Abspaltung 
der  Kohlehydratgruppe  aus  Eieralbumin  gefunden  hatte  verallge- 
meinerte er  ihn  zu  sehr  und  übertrug  ihn  auf  die  anderen  Eiweiss- 
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körper,  indem  ihn  die  Eigenschaft  der  Eiweisskörper  bestach, 
nach  dem  Kochen  mit  Säuren  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  zu 
rednciren.  Er  zog  daraus  den  Schlnss,  dass  die  Eiweisskörper 
als  Glucoside  zu  betrachten  seien.  Obgleich  Pavy  selbst  fand, 
dass  das  CaseYn  nach  dem  Kochen  mit  einer  Säure  nur  eine  sehr 
unbedeutende  Reduction  des  Kupferoxyds  bewirkt,  so  erklärte  er  es 
doch  damit,  dass  er  sagt:  „es  ist  möglich,  dass  das  CaseYn  selbst 
ein  stickstoffhaltiges  Spaltungsprodukt  ist,  dessen  complimentäres 
Kohlehydrat  Lactose  ist*  (pag.  35).  Es  ist  klar,  dass  dies  eine 
gezwungene  Erklärung  ist,  da  man  auch  für  die  übrigen  Eiweiss- 
stoffe  aus  denen  man  kein  Kohlehydrat  abspalten  kann,  dasselbe 
zugeben  mtlsste,  was  natürlich  unmöglich  ist.  Indem  Pavy  von 
der  Glucosidnatur  der  Eiweissstoffe  spricht,  führt  er  in  dieser  Be- 
ziehung eine  Analogie  mit  dem  Mucin  durch,  welches  man  unter 
gewissen  Bedingungen  in  ein  Protein  und  ein  Kohlehydrat  (thierisches 
Gummi,  Landwehr)  zerlegen  kann.  Ein  derartiger  Vergleich  könnte 
angenommen  werden.  Aber  man  kann  dem  Autor  nicht  beistimmen, 
wenn  er  zwischen  Eiweiss  und  Glucoside n  eine  noch  grössere 
Analogie  durchführen  möchte,  indem  er  sagt:  „Pepton"  (d.  h.  nach 
Abspaltung  des  Kohlehydrats  bei  der  Verdauung)  „kann  hin- 
sichtlich der  Protel'ubildung  mit  dem  Asparagin  und  anderen  ver- 
wandten stickstoffhaltigen  Körpern  des  Pflanzenreiches  verglichen 
werden,  ja  auch  mit  dem  Ammoniumtartrat  in  Pasteur's  Hefecnltur- 
flüssigkeit*  (pag.  238).  Um  einer  solchen  Aussicht  beizustimmen, 
muss  man  das  Pepton  für  einen  Körper  halten,  der  im  Vergleich 
zum  ursprünglichen  Eiweiss  sehr  einfach  ist  und  dabei  keine 
Kohlehydratgruppe  mehr  enthält.  Man  kann  weder  das  eine  noch 
das  andere  zugeben,  da  die  Albumose-Peptone,  ebenso  wie  das 
Eiweiss  selbst,  noch  eine  Kohlehydratgruppe  enthalten.  Ausserdem 
wird  durch  unsere  Untersuchungen  bewiesen,  dass  durch  Pepsin 
und  Trypsin  eine  Kohlehydratgruppe  aus  dem  Eiweiss  nicht  ab- 
gespalten werden  kann.  Vollkommen  fällt  die  Analogie  zwischen 
Eiweissen  und  Glucosiden  weg,  wenn  wir  uns  erinnern,  dass  Wasser 
nach  unseren  Untersuchungen  bei  hohem  Druck  und  Temperatur 
kein  Kohlehydrat  vom  Eiweiss  abspaltet,  wie  es  doch  bei  Gluco- 
siden der  Fall  ist.  Pavy  schloss  auf  die  Abspaltung  einer  Kohle- 
hydratgruppe vom  Eiweiss  unter  diesen  Bedingungen  nur  ans 
folgendem:  „Nach  der  Behandlung  von  Eiweiss  mit  Wasser  bei 
ca.  150°  Gels,  erhielt  ich  aus  der  Flüssigkeit  ein  Product,  das  un- 
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zweifelhafte  Beweise  für  sein  Reductionsvermögen  gab"  (pag.  35). 
DieReduction  kann  nichts  für  das  Vorhandensein 
eines  Kohlehydrats  beweisen,  da,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  anch  die  A  lbu  mose  -  Peptone 
(gleichwie  andere  Eiweisskörper  nach  Krakenberg)  zweifel- 
los  die  Fähigkeit  haben,  Kupferoxyd  in  alka- 
lischer Lösung  zu  red  u  ciren ,  was  zu  jeder  Zeit  durch 
die  Reaction  mit  Ferricyankalium  bewiesen  werden  kann.  D  rech  sei 
hat  gefunden,  wie  wir  oben  sahen  (loc.  cit),  dass  eine  solche  ße- 
duction  selbst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  möglich  ist.  Daher 
muss  die  Titrirung  des  Zuckers  mit  Fehling'scher  Lösung  in 
Gegenwart  von  Albumose-Peptonen  stets  zu  grosse  Zahlen  geben. 
Bei  der  Beurtheilung  der  Zahlen  für  die  Glycosen  bei  Pavy 
muss  man  diesen  Umstand  im  Auge  behalten. 

Das  Enthaltensein  der  Kohlehydratgruppe  in  den  Eiweiss- 
körpern  kann  man  auf  Grund  unserer  Versuche  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  mit  der  Stellung  der  Xanthingruppe  in  den  NucleYnen 
analogisiren.  Aehnlich  wie  die  Xanthinbasen  (Xanthin,  Guanin, 
Adenin  etc.)  nur  einer  gewissen  Gruppe  von  NucleYnen  zukommen, 
so  erscheint  auch  die  Kohlehydratgruppe  als  Spaltungsprodukt  nur 
einer  gewissen  Anzahl  von  Eiweissstoffen. 

Wir  müssen  die  Kohlehydrate,  die  durch  Säurewirkung  von 
den  verschiedenen  Eiweissstoffen  abgespalten  werden,  als  mitein- 
ander identisch  betrachten,  da  ihre  Osazone  alle  den  Schmelz- 
punkt 182—185°  C.  haben.  So  gleicht  ihr  Schmelzpunkt  nicht 
d«m  der  Osazone  von  Kohlehydraten,  wie  sie  sich  gewöhnlich  im 
Organismus  finden.  Auf  Grund  dieser  Eigenart  des  Kohlehydrates 
könnte  man  annehmen,  dass  dasselbe  das  Product  einer  nur  künst- 
lichen Spaltung  des  Eiweisses  unter  der  Einwirkung  schwacher 
Säuren  und  dass  die  Thatsache  dieser  Abspaltung  von  keiner 
direkten  Bedeutung  für  die  Physiologie  und  Pathologie  des  Kohle- 
hydratstoffwechsels sei.  Aber  das  können  wir  annehmen,  dass  sich 
die  Kohlehydratgruppe  im  Organismus  aus  dem  Eiweiss  abspaltet, 
entweder  direkt  als  Glycose  oder  erst  als  anderes  Kohlehydrat, 
ähnlich  dem  von  uns-  gefundenen,  das  sich  nachher  in  Glycose 
umwandelt.  Letztere  Voraussetzung  ist  um  so  wahrscheinlicher, 
als  die  Umwandlung  eines  Kohlehydrates  in  ein  anderes,  zum  Bei- 
spiel eines  niederen  in  ein  höheres  im  Laboratorium  schon  jetzt 
vollzogen  wird.    Denken   wir  z.  B.  an  die  Synthese  von  kohlen- 
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stoffreicheren  Zackerarten  ans  einfacheren  durch  Anlagerung  von 
Blausäure  und  nachherige  Reduction  der  dabei  entstandenen  Zucker- 
carbonsäuren mit  Natriumamalgam.  So  sind  z.  B.  aus  der  Glycose 
Heptose,  Octose  und  Nonose  dargestellt  worden. 

Die  Thatsache  der  künstlichen  Abspaltung  einer  Kohlehydrat- 
gruppe aus  verschiedenen  Eiweissarten  kann  schon  als  directer 
Beweis  für  die  Möglichkeit  gelten,  dass  sich  beim  Diabetes  Kohle- 
hydrate ans  Eiweiss  bilden.  Deshalb  werden  Untersuchungen  dia- 
betischer Organe  auf  das  Vorhandensein  gerade  dieser  gebundenen 
Kohlehydrate  ein  besonderes  Interesse  haben.  Die  Annahme  von 
Veränderungen  in  den  Eiweissstoffen  diabetischer  Organe  im  Sinne 
der  Anwesenheit  jener  gebundenen  Kohlehydrate  liegt  um  so  näher, 
als  meine  früheren  Untersuchungen  *)  gezeigt  haben,  dass  das 
Knorpelgewebe  der  Diabetiker  im  Vergleich  zum  normalen  viel 
mehr  Kohlehydrate  enthält,  und  zwar  nicht  nur  freie,  sondern  auch 
gebundene  (d.  h.  solche,  die  unter  Einwirkung  schwacher  Säuren 
sich  abspalten  lassen).  Ausserdem  weisen  die  geschilderten  Ver- 
suche darauf  hin,  dass  Organe  nach  Verlust  ihrer  freien  Kohle- 
hydrate (Zucker,  Glycogen)  noch  Kohlehydrate  in  gebundenem 
Zustande  enthalten  können.  Wenn  daher  gesagt  wird,  dass  beim 
Hungern  die  Kohlehydrate  vollkommen  aus  den  Organen  ver- 
schwinden können,  so  kann  man  das  jetzt  nur  mit  der  Einschrän- 
kung verstehen,  dass  diese  Organe  noch  Kohlehydrate  in  gebundenem 
Zustand  enthalten  können.  Wenn  ein  Thier  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ohne  freie  Kohlehydrate  in  seinen  Geweben  auskommen 
kann,  so  müssen  wir  doch  annehmen,  dass  der  Verlust  der  ge- 
bundenen Kohlehydrate  aus  den  Geweben  unfehlbar  das  Thier 
zum  Tode  führen  muss.  Das  Leben  der  Zelle  ohne  Kohlehydrate 
ist  ebenso  unmöglich,  wie  das  Leben  ohne  Salze. 

Zum  Schluss  möge  es  mir  noch  gestattet  sein,  Herrn  Professor 
E.  Salkowski  meinen  herzlichen  Dank  zu  sagen  für  die  An- 
regung zu  dieser  Arbeit  und  die  freundliche  Unterstützung  bei  der- 
selben. 


1)  Krawkow,  Wartsch,  1899.  Nr.  29. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

üeber  den  Fettgehalt  des  Blutes  beim  Hunger. 

Von 
Dr.  Fr.  IV.  Schulz. 


Durch  zahlreiche  Untersuchungen  ist  bewiesen,  dass  der  thie- 
rische  Organismus  im  Hungerzustande  den  grössten  Theil  seines 
Bedarfs  durch  Oxydation  von  Körperfett  deckt.  Unter  dem  Ein- 
fluss  einer  den  Bedarf  übersteigenden  Ernährung  haben  sich  nament- 
lich im  Fettgewebe,  aber  auch  in  den  übrigen  Organen  Reserve- 
lager gebildet,  auf  deren  Kosten  der  Organismus  grösstenteils  so- 
wohl beim  Hunger  als  auch  bei  unzureichender  Ernährung  seine 
Bedürfnisse  befriedigt.  Eine  wichtige,  bis  dahin  kaum  untersuchte 
Frage  ist  es  nun,  ob  dieses  Reservefett  an  den  Stellen  verbraucht 
wird,  wo  es  abgelagert  ist,  oder  in  denjenigen  Zellen,  wo  die 
Lebensvorgänge  sich  abspielen.  In  letzterem  Falle  müsste  eine 
Wanderung  von  der  Ablagerungsstelle  zur  Verbrauchsstelle,  d.  h. 
zu  sämmtlichen  Zellen  der  Organe  stattfinden.  Dass  diese  An- 
nahme der  Wirklichkeit  entspricht,  darf  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen geschlossen  werden.  Unter  Umständen  lässt  sich  auch  der 
unmittelbare  Beweis  hierfür  erbringen.  Der  Weg,  den  das  Fett 
bei  der  erwähnten  Wanderung  nehmen  müsste,  führt  notwendiger- 
weise durch  die  Blutbahn,  sei  es  unmittelbar,  sei  es  auf  dem  Um- 
wege der  Lymphbahnen.  Hierdurch  mttssten  demnach  Verände- 
rungen in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  hervorgerufen  werden, 
die,  falls  sie  sich  nachweisen  lassen,  für  eine  solche  Wanderung 
beweisend  sind.  Diese  Veränderungen  könnten  sich,  soweit  das 
Fett  in  Betracht  kommt,  entweder  auf  die  Zusammensetzung,  oder 
auf  die  Menge  desselben,  oder  auch  auf  beides  zusammen  er- 
strecken. 

Ueber  die  Beschaffenheit  des  Serums  beim  Hunger,  sowie  bei 
verschiedener  Ernährung,  hat  Hürthle  interessante  Untersuchun- 
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gen  angestellt1),  indem  er  nachwies,  das  8  normalerweise  im  Serum 
esterartige  Verbindungen  des  Cholesterins  mit  Oelsäure  und  mit 
Palmitinsäure  vorkommen;  er  gibt  sodann  an,  dass  er  diese  Ver- 
bindung aus  dem  Blute  beim  Hunger  in  grösserer  Menge  gewonnen 
habe,  als  aus  dem  normalen  Blute,  und  schreibt  demnach  dieser 
Verbindung  eine  Bedeutung  beim  Hungerzustande  zu.  Da  seine 
quantitativen  Angaben,  wie  er  selbst  hervorhebt,  nur  Annähe- 
rungswertbe  darstellen,  und  sich  ausserdem  nur  auf  einen  Versuch 
beziehen,  darf  es  als  noch  nicht  entschieden  betrachtet  werden, 
ob  beim  Hunger  diese  Cholesterinester  wirklich  vermehrt  sind. 

Die  andere  Möglichkeit  unmittelbar  zu  beweisen,  dass  eine 
Fettwanderung  beim  Hunger  stattfindet,  wäre  gegeben,  wenn  die 
Menge  des  Fettes  beim  Hunger  zunähme.  Mit  dem  Ausdrucke 
Fett  ist  hier,  wie  auch  überall  im  Folgenden,  nicht  nur  das  Neutral- 
fett verstanden,  sondern  die  Summe  sämmtlichej^in  Aether  löslicher 
Bestandtheile,  welche  bei  der  von  mir  angewandten  Methode  ge- 
wonnen wurden,  also  auch  das  Lecithin,  Cholesterin  (eventuell  in 
seinen  Verbindungen),  sowie  die  Fettsäuren  und  Seifen.  Im  ersten 
Augenblicke  scheint  es  nun  zwar  unwahrscheinlich  zu  sein,  dass  ein 
Organ  beim  Hunger  an  Fett  zunimmt.  Wenn  man  aber  bedenkt, 
dass  z.  B.  ein  Hund  von  20  Kilo  Gewicht,  falls  er  seinen  Bedarf 
von  ca.  1000  Wärmeeinheiten  zu  4/&  durch  Fett  deckte,  innerhalb 
24  Stunden  ca.  80  gr  Fett  durch  sein  Blut  kreisen  lassen  milsste, 
so  kann  man  die  Möglichkeit  einer  Steigerung  des  Fettgehaltes 
nicht  ohne  weiteres  von  der  Hand  weisen. 

Es  sind  nun  schon  zahlreiche  Fettbestimmungen  im  Hunger- 
blute gemacht  worden;  auf  dieselben  werde  ich  später  noch  zurück- 
kommen. Es  bandelt  sich  aber  dabei  um  Nebenbefunde  und  nicht  um 
systematische  Untersuchungen,  auch  werden  von  den  betreffenden 
Autoren  keine  allgemeinen  Schlüsse  gezogen.  Ausserdem  ist,  nach- 
dem die  Untersuchungen  Dormeyers8)  über  die  Methode  der 
Fettbestimmung  im  Muskelfleisch  bewiesen  haben,  dass  mittels 
der  bisherigen  Extractionsmethode  keine  quantitativen  Fettbestim- 
mungen möglich  waren,  von  vorne  herein  die  Annahme  berechtigt, 
dass  auch  die  Fettbestimmungen  im  Blute  mit  demselben  Fehler 
behaftet   sind.    Die   bislang   angewandte  Methode   besteht   darin, 


1)  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie,  Bd.  XXI.  S.  331. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  61.  S.  341  u.  Bd.  65,  S.  90. 
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dass  das  Blut  getrocknet,  pulverisirt  and  dann  mit  Aetber  extrahirt 
wird.  Dass  sich  jedoch  auf  diese  Weise  nicht  einmal  Annäherungs- 
werthe  feststellen  lassen,  beweist  folgender  Versuch. 

20,0  ccm  Blat  von  einem  Kaninchen  herrührend,  wurden  bei 
50—60°  im  Trockenschrank  getrocknet  und  dann  pulverisirt.  Blat, 
welches  man  dieser  Temperatur  aasgesetzt  hat,  bildet  eine  spröde 
Masse,  die  sich  leicht  im  Morse/  zu  einem  staubfeinen  Pulver  zer- 
kleinern lässt.  Trocknet  man  jedoch  bei  höherer  Temperatur,  so 
wird  die  Trockensubstanz  glasartig  hart,  so  dass  sie  nicht  mehr 
pulverisirt  werden  kann.  Im  vorliegenden  Falle  wurden  3,231  g 
Trockensubstanz  gewonnen.  Dieselbe  wurde,  nachdem  sie  zu  einem 
feinen  Pulver  zerrieben  war,  20  Stunden  im  Soxhlet'schen  Extrac- 
tionsapparate  extrahirt.  Hierdurch  wurden  0,0124  g  Fett  erhalten. 
Nunmehr  wurde  das  Pulver  mit  Pepsin-Salzsäure  24  Stunden  bei 
38—40°  digerirt.  Hierdurch  wurde  eine  vollständige  Lösung  er- 
zielt, so  dass  beim  Filtriren  auf  dem  Filter  kein  Rückstand  blieb. 
Die  nunmehr  in  dem  Filtrat  und  dem  Filter  vorgenommene  Fett- 
bestimmung ergab  noch  0,0384  g  Fett,  so  dass  also  durch  zwanzig- 
ständiges  Extrahiren  des  staubfeinen  Pulvers  nur  24%  des  Ge- 
sammtfettes  nachgewiesen  wurden.  Aus  19,75  ccm  desselben  Blutes 
mit  3,179  gr  Trockensubstanz  wurden  durch  20 ständiges  Extrahiren 
0,011g  Fett  erhalten,  durch  nachheriges  Verdauen  noch  0,042  g; 
also  durch  Extrahiren  nur  21%. 

Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  durch  das  Behandeln  mit 
Salzsäure  etwa  im  Blute  vorhandene  Seifen  in  freie  Fettsäuren 
übergeführt,  also  in  dem  Aetherextract  miterhalten  wurden.  Die 
freien  Fettsäuren  im  Aetherextracte  wurden  folgendermaassen  nach- 
gewiesen. Das  nach  deni  Verdauen  des  Blutes  aus  demselben 
gewonnene  Fett  wurde  in  einer  grösseren  Reihe  von  Fällen  bei 
Zimmertemperatur  mit  einer  l%igen  Sodalösung  versetzt;  nach 
24  Stunden  wurde  der  nicht  gelöste  Theil  abfiltrirt;  das  klare 
Filtrat  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  schwach  angesäuert. 
Hierbei  fielen  die  vorher  als  Natriumseifen  gelösten  Fettsäuren 
aus;  dieselben  wurden  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  Wasser 
ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  mit  Ghlorbarium  keine  Trü- 
bung ergab,  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  getrocknet,  in 
Aether  gelöst  und  nach  dem  Verdampfen  des  Aethers  gewogen. 
Die  so  erhaltenen  Fettsäuren  betrugen  im  Minimum  28%  des 
gesammten  Aetherextractes.    Diese    Fettsäuren   werden    in    dem 
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alkalischen  Blute  als  Seifen  gebunden  gewesen  und  erst  durch  die 
Einwirkung  der  Salzsäure  frei  geworden  sein.  Da  die  Seifen 
aber  ja  in  Aether  unlöslich  sind,  mussten  dieselben  beim  einfachen 
Extrahiren  mit  Aether  ungelöst  bleiben,  also  der  Beobachtung 
entgehen.  Das  Vorkommen  von  Seifen  im  Blute  hat  Hoppe- 
S  e  y  1  e  r  nachgewiesen1). 

Die  von  mir  angewandte  Methode  der  Fettbestimmung  bestand 
in  Folgendem:  Zu  dem  zu  untersuchenden  Blut  wurde  die  10 fache 
Menge  einer  0,5  %  Salzsäure  und  soviel  Pepsin  hinzugefügt,  dass 
die  Lösung  0,1  %  davon  enthielt.  Die  Lösung  wurde  sodann  24 
Stunden  bei  einer  Temperatur  von  38—40°  gehalten.  Benutzt  wurde 
ein  von  Witte  hergestelltes  Pepsinpräparat,  welches  sehr  gut 
verdaute  und  nur  0,13  %  Aetherextract  hatte,  eine  Menge,  welche 
bei  der  benutzten  0,1  %- Lösung  nicht  in  Betracht  kommt.  Nach  24- 
stttndigem  Digeriren  ist  das  Säugethierblut  vollständig  aufgelöst, 
bei  dem  Blute  der  Vögel  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall.  Es  wurde 
nunmehr  filtrirt  und  das  Filtrat  in  der  Üblichen  Weise  durch 
Schütteln  mit  Aether  im  Scheidetrichter  an  Fett  erschöpft.  Das 
Filter  wurde  bei  60—70°  getrocknet,  und  in  Soxhlet's  Extractions- 
apparate  20  Stunden  extrahirt.  Wenn  sich  auf  dem  Filter  noch  ein 
nennenswerther  Rückstand  angesammelt  hat,  wie  es  namentlich 
beim  Vogelblut  leicht  der  Fall  ist,  so  muss  nach  dem  Extrahiren 
das  Filter  nochmals  mit  Pepsinsalzsäure  digerirt  und,  wie  oben 
angegeben  ist,  weiter  verfahren  werden,  da  sonst  erhebliche  Fehler 
zu  Stande  kommen,  wie  aus  den  unten  mitgetheilten  Analysen 
sich  ergibt. 

Nach  der  beschriebenen  Methode  wurde  zunächst  eine  Reihe 
von  Versuchen  an  Kaninchen  ausgeführt.  Diese  Thiere  sind  nun, 
wie  sich  zeigte,  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  nicht 
besonders  geeignet;  einmal  halten  diese  Thiere  eine  Nahrungsent- 
ziehung nur  sehr  schlecht  aus,  sodann  aber  findet  sich  im  Magen 
selbst  verhungerter  Thiere  regelmässig  noch  ein  grösserer  Rest 
von  Nahrung.  Die  auf  den  Magen  folgenden  Abschnitte  des 
Darms  sind  zwar  leer,  aber  trotzdem  ist  es  nicht  unmöglich,  dass 
auch  während  der  Nahrungsentziehung  eine,  wenn  auch  geringe, 
Resorption  stattgefunden  hat.  Von  4  annähernd  gleich  grossen 
aus  einem  Stalle  stammenden  Thieren  wurden  2  Thiere  nach  20- 


1)  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie.     Bd.  VIII. 
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ständigem,  zwei  andere  nach  94  stündigem  Hangern  getödtet.  Das 
Blnt  wnrde  durch  Einbinden  einer  Kanüle  in  die  Carotis  externa 
gewonnen.  


Normale  Thiere 


0,26  o/0 
0,22  o/o 


Hungerthiere 


0,44  o/0 
0,44  o/0 


Es  fand  sich  also  bei  diesem  Versuche  eine  Erhöhung  des 
Fettgehaltes  beim  Hanger  um  83  %• 

Um  individuelle  Schwankungen  nach  Möglichkeit  auszu- 
schalten, wurden  weitere  10  Kaninchen  aus  einem  Stall  stammend 
(ans  einem  anderen  wie  die  eben  erwähnten)  in  der  Art  zu  einem 
Versuche  verwandt,  dass  4  Kanineben  nach  12stündiger  Nahrungs- 
entziehung getödtet  wurden.  6  Kaninchen  sollten  hungern.  Da  die 
bei  dem  vorigen  Versuche  erwähnten  Hungerthiere  eine  viertägige 
Nahrungsentziebunggut  ertragen  hatten,  beabsichtigte  ich  in  diesem 
Versuche  die  Hungerzeit  etwas  länger  auszudehnen.  Am  Ende  des 
fünften  Tages  starben  jedoch  zwei  Thiere,  2  andere  waren  so  hin- 
fällig, dass  sie  mir  unter  den  Händen  starben,  ehe  auf  eine  sau- 
bere Art  das  Blut  gewonnen  werden  konnte.  Von  den  zwei  letzten, 
die  noch  anscheinend  gut  bei  Kräften  waren,  wurde  das  Blut  ans 
der  Karotis  gewonnen.  Das  Ergebniss  der  Analysen  ist  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellt. 


Art  und 

Zahl  der 

Thiere 


Normale  Thiere 

Daner  der 

Nahrungsent- 

ziehung 


Fett- 
gehalt 


Art  und 

Zahl  der 

Thiere 


Hungerthiere 

Dauer  der 
Nahrungsent- 
ziehung 


Fett- 
gehalt 


1  Kaninchen 
1  Kaninchen 
1  Kaninchen 
1  Kaninchen 


12  St. 
12  St. 
12  St. 
12  St. 


0,18  % 
0,23  •/. 
0,16% 
0,27  Vo 


1  Kaninchen 
1  Kaninchen 


120  St. 
120  St. 


0,29  Vo 
0,34% 


Mittel    0,21%     |  Mittel    0,315% 

Es  ergab  sich  also  hierbei  eine  Erhöhung  des  Fettgehaltes  beim 
Hanger  um  50  %.  Die  Steigerung  ist  in  dieser  Versuchsreihe  niebt 
so  auffallend,  wie  in  der  vorhergehenden,  namentlich  ist  der  nie- 
drigste Hungerwerth  nicht  weit  entfernt  vom  höchsten  Fütterungs- 
werthe.    Dies  wird  aber  vielleicht  darauf  zurückzuführen  sein,  dass 
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auch  die  beiden  letzten  anscheinend  noch  kräftigen  Hungerthiere 
ihren  Vorrath  fast  ganz  verbraucht  hatten  und  dem  Ende  nahe  waren. 
Anch  bei  den  verhungerten  Thieren  war  der  Kräfteverfall  ziemlich 
plötzlich  gekommen. 

Nach  diesen  Erfahrungen  am  Kaninchen  erschien  es  wün- 
schenswert^ noch  an  anderen  Thieren  Versuche  anzustellen,  und 
zwar  wurden  hierzu  Tauben  genommen.  Bei  diesen  Thieren  lässt 
sich  eine  zweckmässige  Kanüle  in  kein  Gefäss  einbinden.  Es 
wurde  deshalb  das  Blut  durch  direkte  Punktion  des  Herzens  gewon- 
nen und  zwar  in  der  Weise,  dass  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle 
und  Durchschneidung  des  Zwerchfells  eine  Hohlnadel  in  das  rechte 
Herz  eingestochen,  und  durch  diese  mit  einer  Spritze  das  Blut 
angesaugt  wurde.  So  erhält  man  von  jeder  Taube  5—10  ccm 
Blut,  unter  günstigen  Umständen  auch  mehr.  Wegen  der  gerin- 
gen Menge  wurde  meist  das  Blut  mehrerer  Tauben  zu  einer  Ana- 
lyse zusammengegossen.  Es  wurde  zunächst  das  Blut  einer  Taube, 
der  die  Nahrung  nicht  entzogen  worden  war,  sowie  dreier  Tauben, 
welche  24  Stunden  gehungert  hatten,  untersucht.  Drei  andere 
Tauben  wurden  zu  einem  Hungerversucbe  benutzt;  da  von  diesen 
nach  5  Tagen  eine  Taube  starb,  wurden  die  beiden  andern  nun- 
mehr auf  die  oben  beschriebene  Art  getödtet. 


Art  and  Zahl  der 

zu  einer  Analyse 

verwandten  Thiere 


Dauer  der 

Nahrun  gsent- 

ziehang 


Fettgehalt 


1  Taube 
3  Tauben 

2  Tauben 


25  St. 
120  St. 


0,46  % 
0,54  o/0 

1,00  o/0 


Mittel  0,5  % 


Es  ergibt  sich  also  hieraus  eine  Steigerung  des  Fettgehaltes 
beim  Hunger  um  100%. 

Um  dieses  Ergebniss  an  einer  grösseren  Anzahl  von  Thieren 
sicher  zu  stellen,  wurde  ein  weiterer  Versuch  mit  23  Tauben  ge- 
macht, welche  aus  einem  Schlage  stammten,  und  in  gutem  Ernäh- 
rungszustände waren.  Zehn  Tauben  hiervon  wurden  nach  12 stän- 
diger Nahrungsentziehung  getödtet,  die  dreizehn  anderen  nach  120- 
stttndiger;  letztere  waren  sämmtlich  noch  munter  und  gut  bei 
Kräften.  Von  den  Hungerthieren  war  keins  gestorben.  Das  Er- 
gebniss der  Analysen  ist  Folgendes: 
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Normale  Thie  re 
Art  u.  Zahl 


der  zu  einer 
Analyse  ver- 
wandten 
Thiere 


Dauer  der 
Nahrungsent- 
ziehung 


Fett- 
gehalt 


Hunger  thiere 
Art  u.  Zahl 


der  zu  einer 
Analyse  ver- 
wandten 
Thiere 


Dauer  der 

Nahrungsent- 

ziehung 


Fett- 
gehalt 


2  Tauben 
2  Tauben 
2  Tauben 
4  Tauben 


12  St. 
12  St. 
12  St. 
12  St. 


0,63  % 
0,60  % 
0,59% 

0,58  o/0 


2  Tauben 

3  Tauben 

2  Tauben 

3  Tauben 
3  Tauben 


120  St. 
120  St. 
120  St. 
120  St. 
120  St. 


OJ90/o 
0,72  o/0 

0,91  o/0 

0,76  o/0 

0,71  •/„ 


Mittel  0,60  °/0 


Mittel  0,78  o/0 


Es  findet  sich  also  in  diesem  Versuche  eine  Erhöhung  des 
Fettgehaltes  um  30%. 

Da  die  angewandte  Methode  eine  genaue  quantitative  Fett- 
bestimmung ist,  so  beweisen  die  angestellten  Untersuchungen,  dass 
der  Gehalt  des  Blutes  an  Fett  beim  Hunger  zunimmt,  denn  selbst 
der  •nfedrigste  bei  derselben  Thiergattung  gefundene  Hungerwerth 
ist  noch  wesentlich  höher  als  der  höchste  Fütterungswerth.  Diese 
Vermehrung  bietet  den  unmittelbaren  Beweis  dafür,  dass  beim 
Hung£i_da8  Fett  nicht  an  der  Ablagerungsstelle  verbraucht  wird» 
sondern  in  den  Zellen  der  einzelnen  Organe. 

Ferner  ergeben  diese  Versuche,  dass  der  Procentgehalt  des 
Blutes  an  Fett  bei  den  einzelnen  Thiergattungen  ausserordentlich 
verschieden  ist,  so  dass  zum  Beispiel  Tauben  einen  doppelt  so 
hohen  Gehalt  haben,  wie  Kaninchen.  Die  individuellen  Schwan- 
kungen sind  dagegen  nur  gering,  und  würden  wahrscheinlich  noch 
geringer  sein,  wenn  eine  sorgfältige  Auswahl  gleich  alter  und 
gleich  grosser  Thiere  getroffen  würde.  So  sind  die  Unterschiede 
bei  dem  ersten  Versuche  an  Kaninchen,  bei  welchem  es  sich  um 
4  fast  gleich  schwere  Thiere  handelt,  verschwindend  klein.  Dass 
die  gefundenen  Werthe  ziemlich  hoch  sind  gegenüber  den  Unter- 
suchungergebnissen anderer  Autoren,  ist  begründet  in  dem  Fehler 
der  von  ihnen  angewandten  Methode. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  einige  Analysen  aus  der  Litte- 
rat ur  anführen,  die  aber  aus  dem  eben  erwähnten  Grunde  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  betrachtet  werden  müssen. 

Rollet1)  gibt  an,  dass  sich  beim  Hunde  nach  mehrtägigem 
Faßten   im   Blute    noch    0,5—0,7%   Fett   fanden.    Bidder    und 


1)  Hermann's  Handbuch.    Bd.  IV.  S.  123. 
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Schmidt1)  fanden  bei  einer  Katze  nach  1 8tägigem  Hanger 
0,47%  Fett.  In  beiden  Fällen  ist  nicht  erwähnt,  auf  welche 
Weise  das  Fett  bestimmt  wurde,  es  wird  sich  also  nm  einfache 
Extraction  handeln. 

Kumagava  und  Kan  edas)  haben  die  Organe  zweier  an- 
nähernd gleich  beschaffener  Hunde,  von  denen  der  eine  gefüttert 
war,  der  andere  24  Tage  gehungert  hatte,  analysirt.  Das  Blut 
des  Hangerhundes  enthielt  0,49%,  das  des  gefütterten  0,22%  Fett 
Aach  in  diesem  Falle  sind  die  Fettbestimmungen  wegen  der  an- 
gewandten Methode,  welche  nicht  die  gesammte  Menge  des  Fettes 
ergab,  nicht  erschöpfend  gewesen.  Da  aber  beide  Analysen  auf 
gleiche  Weise  ausgeführt  sind,  lassen  sich  dieselben  mit  einiger 
Sicherheit  untereinander  vergleichen.  Kumagava  und  Kaneda 
scheint  dieser  Unterschied  im  Fettgehalt  nicht  aufgefallen  zu  sein. 
Das  von  mir  nach  der  oben  angeführten  Methode  untersuchte  Blut 
eines  Hundes,  welcher  2  Tage  gefastet  hatte,  enthielt  0,61%  Fett 
Durch  Aderlass  einem  Hunde  24  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung 
entzogenes  Blut  enthielt  0,27  %  Fett  Auch  diese  Analysen  spre- 
chen sämmtlich  für  eine  Vermehrung  des  Fettgehaltes  des  Blutes 
beim  Hanger. 

Analytische    Beläge. 

Die  Analysen  sind  in  derselben  Reihenfolge  aufgeführt,  wie 
sie  sich  in  den  4  Tabellen  vorfinden. 


Nr. 

Thiergattung 

Verarbeitete 
Blutmenge 

Gefundenes 

Fett 

% 

Dauer  der 

Nahrungsent- 

ziehung 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninoben 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Kaninchen 

Tauben 

Tauben 

Tauben 

a.  20,0     ocm 

b.  19,75   ccm 
20,0     ccm 
15,475  g 
15,675  g 
35,90   g 
25,10   g 
44,95   g 
23,85   g 
16,35   g 
15,50   g 

4,864  g 

34,588  g 

8,425  g 

0,0508  g 
0,053   g 
0,0467  g 
0,0688  g 
0,0697  g 
0,0651  g 
0,0578  g 
0,0724  g 
0,0637  g 
0,0477  g 
0,0526  g 
0,0225  g 
0,1882  g 
0,0846  g 

0,254 

0,269 

0,22 

0,44 

0,44 

0,18 

0,23 

0,16 

0,27 

0,29 

0,34 

0,46 

0,54 

1,00 

24  St 

24  St 

94  St. 

94  St. 

12  St. 

12  St 

12  St. 

12  St. 
120  St. 
120  St. 

24  St 
120  St. 

1)  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel  1855.    S.  328. 

2)  Mittheilungen  aus  der  medicinisohen  Fakultät  der  kaiserlich  japani- 
schen Universität  zu  Tokio.   III,  1895   S.  11. 
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Nr. 

Thiergattung 

Verarbeitete 
Blutmenge 

Gefundenes 
Fett 

% 

Dauer  der 
Nahrungsent- 
ziehung 

14 
15 
16 

Tauben 
Tauben 
Tauben 

6,05   g     * 

9,15   g 
19,25  g 

0,038   g 
0,0547  g 
0,1135  g 

0,63 
0,60 
0,59 

12  St. 
12  St. 
12  St. 

17 

Tauben 

31,05   gl) 

«.  0,1306  g 
ß.  0,0487  g 

0,58 

12  St. 

0,1793  g 

18 

Tauben 

20,95   g 

«.  0,1402  g 
/*.  0,027    g 

0,79 

120  St. 

0,1672  g 

19 

Tauben 

18,90   g 

«.  0,1155  g 
0.  0,0211  g 

0,72 

120  St. 

0,1366  g 

20 

Tauben 

14,80   g 

«.  0,1078  g 
ß.  0,0279  g 

0,91 

120  St. 

0,1357  g 

21 

Tauben 

17,00   g 

ff.  0,1138  g 
ß.  0,016  g 

0,1298  g 

0,76 

120  St. 

22 

Tauben 

21,00  g 

a.  0,1021  g 
ß.  0,0473  g 

0,71 

120  St. 

0,1494  g 

23 

Hund 

a.  30,0  com 

b.  30,0  com 

a.  0,1897  g 

b.  0,1910  g 

0,609 
0,613 

48  St. 

24 

Hund 

42,79  g 

0,1138  g 

0,27 

24  St. 

1)  Bei  den  Analysen  17— 22  fand  sich  ein  Rückstand  nach  dem  ersten 
Filtriren.  Es  wurde  deshalb  das  Filter  nochmals  verdaut.  Das  bei  der  ersten 
Verdauung  gewonnene  Fett  ist  mit  ff),  das  bei  der  zweiten  gewonnene  mit 
ß  gezeichnet. 


Zum  Schlüsse  der  Arbeit  spreche  ich  Herrn  Geheimrath  Prof. 
Dr.  P  fl  üger,  der  mir  dieses  Thema  zur  Bearbeitung  übergab,  für 
die  vielfache  Anregung  und  freundliche  Unterstützung,  die  derselbe 
mir  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  aufrichtigsten  Dank  aus. 
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(Frora  the  Hujl  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago.) 

Zur  Theorie  des  Galvanotropismus. 

IIL    lieber  die  polare  Erregung  der  Hautdrüsen  von 
Amblystoma  durch  den  constanten  Strom. 

Von 
Jacqne»  Loeb. 


Mit  12  Textfiguren. 


1)  Bei  Versuchen  über  den  Galvanotropismus  von  ausgewach- 
senen Amblystomen  bemerkte  ich  eine  polare  Erregung  der  Haut- 
drüsen, die  bald  mein  Interesse  mehr  fesselte  als  die  galvanotro- 
pischen Erscheinungen  selbst.  Es  stellte  sich  nämlich  berans, 
dass  stets  die  Drüsen  an  der  Anodenseite  des  Thieres  erregt  wer- 
den und  dass  hier  anscheinend  eine  ähnliche  Abweichung  vom. 
Pf  lli  ger'schen  Gesetz  vorliegt,  wie  die  von' Kühne  an  Ac- 
tinosphaerium  entdeckte.  Die  Erscheinungen  hatten  aber  noch 
in  einer  anderen  Beziehung  besonderes  Interesse.  Die  beobach- 
tete Thätigkeit  der  Hautdrüsen  war  zum  Tbeil  bedingt  durch  eine 
polare  Erregung  des  Centralnervensystems  durch  den  galvanischen 
Strom.  Es  Hess  sich  nun  leicht  zeigen,  dass  hierbei  das  Central- 
nervensystem  sich  wie  ein  homogenes  Ganzes  verhält.  Beide  Um- 
stände, die  Erregung  an  der  Anode  sowie  das  erwähnte  Verhalten 
des  Centralnervensystems  sind  natürlich  auch  von  Bedeutung  für 
die  Theorie  der  galvanotropischen  Erscheinungen. 

Die  Haut  des  voll  entwickelten  Amblystoma  enthält  eine  grosse 
Zahl  von  Drüsen,  die  auf  besondere  Beize  ein  schleimiges  Secret 
hervorbringen,  das  auf  der  schwarzen  Haut  einen  weissen  Belag 
bildet.  Lägst  man  einen  constanten  Strom  von  etwa  3  Milliampere 
mit  der  Dichte  von  etwa  3  d  in  absteigender  Richtung  durch  das 
Thier  gehen,  so  bemerkt  man  eine  Secretion   der  Hautdrüsen  an 
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der  vorderen  Hälfte  des  Kopfes  (Fig.  1,  ab).    Es  erscheinen  kleine 
weisse  Pünktchen,  die  je  länger  der  Strom  dauert,  um  so  deutlicher 


Fig.  1. 
werden.    Zuletzt  kommt  aus  jeder  Drüse  ein  kleiner  Schleimpfropf 
zum  Vorschein. 

Lässt  man  den  Strom  in  aufsteigender  Richtung  durch  das 
Thier  gehen,  so  entsteht  eine  starke  Secretion  am  Schwänze  (Fig. 
2,  c  d).  Die  Menge  des  gebildeten  Secretes  ist  bei  derselben  Dichte 
des  Stromes  viel  stärker  als  das  am  Kopfe  gebildete  und  es  ent- 


Fig.  2. 

steht  hier  in  ganz  kurzer  Zeit  ein  dicker  weisser  Belag,  der  bei 
der  Bewegung  des  Thieres  leicht  abfällt.  Die  Secretion  kann  so 
stark  sein,  dass  in  kurzer  Zeit  das  Wasser    im  Trog   trübe  wird. 

Lässt  man  den  Strom  in  transversaler  Richtung  durch  das 
Thier  gehen,  so  findet  die  Secretion  nur  auf  einer  Körperhälfte 
statt,  nämlich  auf  der  der  Anode  zugekehrten. 

Wir  sehen  also,  dass  in  allen  3  Fällen  die  Hautdrüsen  stets 
auf  der  Anodenseite  oder  dem  Anodenende  des  Thieres 
zu  secerniren  beginnen.  Die  Resultate  blieben  die  gleichen  bei 
der  Anwendung  von  Hetallelectroden  und  von  unpolarsir- 
baren  Electroden. 

Dass  es  sich  um  eine  Wirkung  des  constanten  Stromes  ban- 
delt geht  erstens  daraus  hervor,  dass  je  länger  der  Strom  ge- 
schlossen bleibt  um  so  länger  die  Secretion  dauert,  um  so  grösser 
die  Menge  des  Secretes  und  um  so  grösser  die  secernirende  Region 
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ist,  zweitens  daraas,  dass  vorsichtiges  Einschleichen  des  Thierea 
in  den  Strom  die  secretorischen  Erscheinungen  hervorbringt.  Das 
Oeffnen  des  Stromes  dagegen  hat  keinen  Effect. 

2)  Die  nächste  Frage  war,  ob  es  sich  hier  um  eine  anmittelbare 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Haut  oder  die  Drüsen  handele  oder  ob 
wir  esmiteinerErregungdes  Centralnervensystems  zuthun  haben.  Wir 
untersuchten  zunächst  die  Wirkung  des  Stromes  auf  Thiere,  denen 
das  Rückenmark  durchschnitten  war.  Solche  Thiere  verhielten 
sich  bei  der  Längsdurchströmung  so,  als  ob  sie  vollständig  in  zwei 
Stücke  getrennt  wären.  Nennt  man  die  vor  der  Durchschneidungs- 
stelle  gelegene  Partie  des  Thieres  das  Vordertbier,  die  dahinter 
gelegene  dasHinterthier,  so  secernirte  bei  der  Längsdurchströmung 
das  der  Anode  zugekehrte  Ende  sowohl  des  Vorderthieres  als  auch 


Fig.  3. 

des  Hinterthieres.  In  Fig.  3  und  4  bedeutet  S  die  Durchschnei- 
dungsstelle  des  Rückenmarks.  Im  absteigenden  Strome  secernirt 
nicht  nur  die  Stelle,  a  b  (Fig.  3)  vorn  am  Kopfe,  wie  bei  dem 
normalen  Thier,  sondern  auch  die  vordere  Region  c  d  des  Hinter- 
thieres, die  bei  dem  normalen  Thiere  unter  den  gleichen  Umständen 


+ 


Fig.  4. 

nie  secernirt.  Im  aufsteigenden  Strome  findet  nicht  nur  eine  Se- 
cretion  am  Schwänze  statt  (c  d,  Fig.  4),  wie  beim  normalen  Thiere, 
sondern  auch  noch  eine  Secretion  am  Hinterende  des  Vorderthieres 
(a  b,  Fig.  4).    Die  letztere  Secretion   beschränkt    sich  manchmal 
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zunächst  bloss  auf  das  hinterste  Ende  nahe  oder  am  die  Wunde 
herum  and  erst  bei  längerer  Dauer  des  Stromes  erstreckt  sich  die 
Secretion  immer  weiter  nach  vorn. 

Diese  Verdoppelung  der  secernirenden  Regionen  nach  Durch- 
schneidung des  Rückenmarkes  tritt  auf  nicht  nur  unmittelbar  nach 
der  Durchschneidung,  sondern  jederzeit,  auch  noch  8  Wochen  später 
—  länger  habe  ich  bis  jetzt  die  Thiere  noch  nicht  beobachtet  — , 
nachdem  die  Wände  so  vollständig  geheilt  ist,  dass  es  unmöglich  ist, 
den  Ort  des  Einschnitts  zu  erkennen.  Es  ist  durch  diese  Versuche 
sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  polare  Secretion  der  Haut- 
drüsen bei  der  Längsdurchströmung  durch  eine  Erregung  des  Cen- 
tralnervensystems  bedingt  ist.  Es  hat  ferner  den  Anschein,  als  ob 
das  gesammte  Centralnervensystem  wie  ein  homogenes  Ganzes  sich 
verhält  und  als  ob  die  Erregung  an  der  Anode  bei  constantem 
Strom  stattfindet. 

3)  Um  diese  Möglichkeit  weiter  zu  prüfen,  zerschnitt  ich  Am- 
blystomen  in  eine  Reihe  kleinerer  Stücke.  Selbstverständlich  war 
es  nicht  möglich,  diese  Stücke  am  Leben  zu  erhalten,  sie  mussten 
vielmehr  sofort  dem  Versuche  unterworfen  werden.  Hierbei  ergab 
sich,  dass  jedes  Stück  des  Thieres,  das  noch  im  Besitz  der  zu- 
gehörigen Partie  des  centralen  Nervensystems  ist,  bei  Längsdurch- 
strömung noch  die  polare  Erregung  der  Hautdrüsen  am  Anoden- 
ende zeigt.  Es  ergab  sich  aber  ferner  ein  interessanter  Unterschied 
in  der  Ausdehnung  der  secernirenden  Regionen  zwischen  dem  Kopf- 
ende und  dem  Schwanzende.  Wurde  ein  abgetrennter  Kopf  auf- 
steigend (homodrom)  durchströmt,  so  beschränkte  sich  die  Secretion 
auf  den  äussersten  Rand  an  der  Anodenseite  (c  d,  Fig.  5),  nämlich 
der  Schnittwunde.    Wurde  der  Kopf  dagegen   absteigend   durch- 


Fig.  5. 

strömt,  so  secernirte  fast  der  ganze  Kopf  (a  b,  Fig.  6).  Wurde 
dagegen  ein  abgetrennter  Schwanz  absteigend  durchströmt,  so 
secernirten  nur  die  Drüsen  auf  einem  kleinen  Bezirk  in  der 
Nähe  der  Schnittstelle  (a  b,  Fig.  7).  Wurde  der  Schwanz  aber 
aufsteigend  (homodrom)  durchströmt,   so   secernirten  die   Drüsen 

X.  FflOgtr,  ArohlT  f.  Pfaytlologte.    Bd.  66.  21 
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auf  dem  Bezirk  (c  d,  Fig.  8).    Man  könnte  nun  glauben,  dass  die 
Schnittwunde  einen  hemmenden  Einfluss  auf  die  Secretion  der  in 


+ 


Fig.  7. 


ihrer  Nähe  gelegenen  Drüsen  ausübe  und  dass  deshalb  der  Kopf 
stärker  im  absteigenden,  der  Schwanz  stärker  im  aufsteigenden 
Strome  secernire.   Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  die  Wunde 


Fi*.  8. 
diese  Bolle  nicht  spielt,  sondern  dass  allgemein  die  in  der  Nähe 
des  Kopfes  gelegenen  Theile  desThieres  stärker  und  in  grösserer 
Ausdehnung  im  absteigenden  Strom  secerniren,  während  die 
hinteren  Stücke  stärker  und  in  grösserer  Ausdehnung  im  auf- 
steigenden Strom  secerniren.  Wenn  man  nämlich  einem  Thier 
den  Kopf  und  ferner  die  hintere  Partie  nicht  allzuweit  hinter  den 
Vorderbeinen  abschneidet,  so  hat  das  übrig  gelassene  Stück  (Fig.  9) 
an  jedem  Ende  eine  Schnittfläche.  Es  gehört  aber  dem  vorderen 
Ende  des  Thieres  an  und  verhält  sich  demgemäss  wie  der  Kopf, 
d.  h.  im  absteigenden  Strom  erstreckt  sich  die  Secretion  über  das 
weite  Gebiet  a  b  (Fig.  9),    während   im   aufsteigenden  Strom   die 


Fig.  9.  Fig.  10. 

Secretion  auf  den  kleinen  Bezirk  c  d  (Fig.  10)  beschränkt  bleibt 
Der  entsprechende  Versuch  mit  einem  aus  der  hinteren  Hälfte 
herausgeschnittenen  Stück  ergibt  eine  ausgedehntere  Secretion  im 
aufsteigenden  Strom  als  im  absteigenden. 

4)  Was  wird  aus  der  galvanischen  Secretion,  wenn  man  das 
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Rückenmark  zerstört?  Stücke  des  Rumpfes,  denen  ich  das  Rücken- 
mark mit  einer  Nadel  völlig  zerstört  hatte,  zeigten  bei  L&  n  g  s  - 
dnrchströmung  keine  polare  Erregung  der  Hautdrüsen  mehr. 
Noch  schöner  zeigt  sich  der  Effect  des  Centralnervensystems  auf 
die  Längsdurchströmung  bei  nur  theilweiser  Zerstörung  des  letz* 
teren.  Wir  experimentirten  an  einem  Stück  wie  das  in  Fig.  9. 
Zunächst  überzeugten  wir  uns,  dass  bei  absteigender  Durchströ- 
mung eine  Secretion  vorn  stattfand,  etwa  in  der  Region  a  b.  Dann 
zerstörten  wir  den  vorderen  Theil  des  Rückenmarkes  (Fig.  11)  von 
S  bis  Sj  mit  der  Nadel.  Durchströmten  wir  nun  das  Stück  wie- 
derum in  absteigender  Richtung,  so  unterblieb  die  Secretion  am 
vorderen  Ende  (in  der  Region  S  Sj);  statt  dessen  trat  eine  Secre- 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


tion  dicht  hinter  S  ein,  bei  a  b  also  an  dem  vorderen,  der  Anode 
zugekehrten  Ende  des  Theiles,  der  noch  Rückenmark  besass. 

Auf  die  Secretion  bei  homodromer  Einstellung  hatte  die  Zer- 
störung des  vorderen  Rückenmarkabschnittes  SSx  keinen  Einfluss. 
In  beiden  Fällen  trat  die  Secretion  auf  der  Fläche  c  d  (Fig.  12)  ein. 
Ich  habe  diesen  merkwürdigen  Versuch  oft  mit  dem  gleichen  Er- 
folg wiederholt.  Man  könnte  nun  denken,  dass  die  Zerstörung  des 
Rückenmarks  eine  hemmende  Wirkung  übe  auf  die  Secretion  der- 
jenigen Hautdrüsen,  welche  mit  dem  zerstörten  Rückenmark  in 
Zusammenhang  stehen  und  ich  selbst  war  geneigt,  das  anzunehmen. 
Als  ich  aber  Stücke  mit  ganz  oder  theilweise  zerstörtem  Rücken- 
mark der  transversalen  Durchströmung  unterwarf,  fand  ich  zu 
meiner  Ueberraschung,  dass  nunmehr  auf  der  Anodenseite  die  Secre- 
tion eintrat,  gleichviel  ob  das  Rückenmark  zerstört  war  oder  nicht 
Angesichts  dieser  Thatsache  bleibt,  wie  mir  scheint,  keine  andere 
Annahme  übrig,  als  die,  dass  es  zwei  Quellen  der  Erregung  der 
Hautdrüsen  durch  den  galvanischen  Strom  gibt.  Die  eine  ist  die 
Erregung  des  Centralnervensystems,  die  zweite  die  Erregung  peri- 
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pherer  Organe,  sei  es  der  peripheren  Nervenstämme,  die  zu  den 
Hautdrüsen  gehen,  sei  es  deren  Endigungen  in  der  Haut,  oder  sei 
es  endlieh  der  Drüsen  selber.  Bei  der  Längsdurchströmung  haben 
wir  es  nur  mit  der  ersten  Quelle  zu  tbun,  es  findet  eine  polare 
Erregung  des  Centralnervensystems  statt  und  zwar  am  Anoden* 
ende.  Bei  der  transversalen  Durchströmung  haben  wir  es  ausserdem 
oder  ausschliesslich  mit  einer  Erregung  peripherer  Elemente  zu 
thun.  Dass  diese  Elemente  bei  der  Längsdurehströmung  nicht  er- 
regt werden,  dürfte  von  einem  Umstand  abhängen,  den  Maxwell 
und  ich  in  unserer  Abhandlung  „Zur  Theorie  des  Galvanotropis- 
mu8a  1)  ausführlich  gewürdigt  haben,  nämlich  der  Orientirung  der 
Elemente. 

5.  In  den  geschilderten  Versuchen  namentlich  bei  Längs- 
durehströmung verhält  sich  das  Centralnervensystem,  als  ob  es  ein 
homogenes  Ganzes  sei,  dessen  eine  Seite  gänzlich  im  Anelectrotonus, 
dessen  andere  Seite  im  Katelectrotonus  sich  befindet.  Dieses  Er- 
gebniss  weicht  von  den  Resultaten  ab,  zu  denen  Maxwell  und 
ich  an  Krebsen  gelangten.  Hier  konnten  wir  zeigen,  dass  sich  die 
Erscheinungen  befriedigend  erklären  lassen,  wenn  wir  annehmen, 
dass  nicht  das  Centralnervensystem  als  homogenes  Ganzes  in  Elec- 
trotonus  geräth,  sondern  dass  die  einzelnen  Elemente  jedes  für 
sich  in  einen  kat-  und  anelectrotonischen  Abschnitt  zerfallen  und  dass 
die  Gesammtwirkung  des  Stromes  sich  aus  der  Wirkung  auf  die 
einzelnen  Elemente  zusammensetzt.  Müssen  wir  unn  diese  An- 
nahme, die  für  den  Galvanotropismus  von  Krebsen  bis  zu  einem 
hohen  Grad  wahrscheinlich  ist,  lallen  lassen,  weil  wir  für  eine  an- 
dere Klasse  von  Vorgängen,  nämlich  die  Erregung  von  Drüsen, 
bei  einer  andern  Klasse  von  Thieren,  nämlich  Salamandern,  ein 
anderes  Verbalten  des  Centralnervensystems  fanden?  Ich  glaube 
nicht  Ich  habe  mich  oft  davon  überzeugt,  dass  selbst  nahe  ver- 
wandte Thiere  oder  gar  Standortsvarietäten  sich  heliotropisch,  geo- 
tropischund  stereotropisch  durchaus  verschieden  verhalten  können; 
von  den  Erfahrungen  über  die  künstliche  Umkehrbarkeit  der  Tro- 
pismen gar  nicht  zu  reden.  Ich  halte  es  auch  für  durchaus 
möglich  oder  wahrscheinlich,  dass  bei  einer  Klasse  von  Thieren 
sich  das  Centralnervensystem  dem  Strome  gegenüber  wie  ein 
homogenes  Ganzes  verhält,   währendes   bei  anderen   Thieren 


1)  Pflüger's  Arohiv  Bd.  63. 
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aufzufassen  ist  als  eine  Reibe  von  Elementen,  die  jedes  für 
sich  electrotonisirt  werden.  Als  eine  Stütze  für  die  Berech- 
tigung dieser  Auffassung  kann  ich  mich  auf  eine  interessante 
Beobachtung  vonRoux  berufen,  auf  welche  dieser  Forscher  jüngst 
wieder  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat.  „An  dem  in  wenige 
oder  viele  Zellen  getheilten  Ei  (Morula  oder  Blastula)  reagirt  jede 
einzelne  Zelle  für  sich  mit  Bildung  von  veränderten  Polfeldern 
(Specialpolarisation)  sofern  das  Object  lebensfrisch  ist.  War  das 
Objekt  dagegen  durch  starke  Abkühlung  oder  geringe  (noch  nicht 
zum  Tode  führende)  Vergiftung  in  seiner  Vitalität  stark  geschwächt, 
so  reagirt  der  ganze  Complex  von  Zellen  nur  als  Ganzes,  also  wie 
ein  noch  nicht  in  Zellen  zerlegtes  Ei*1).  Wenn  die  beiden  ex- 
tremen Fälle  an  demselben  Object  (nur  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen) eintreten  können,  so  ist  es  wohl  auch  nicht  zu  gewagt, 
anzunehmen,  dass  das  Gentralnervensystem  der  Amblystomen  in 
Bezug  auf  die  Secretionsvorgänge  sich  dem  constanten  Strom 
gegenüber  wie  ein  homogenes  Ganzes  verhält,  während  das  Cen- 
tralnervensystem  der  Krebse  sich  in  Bezug  auf  galvanotropische 
Vorgänge  dem  Strom  gegenüber  als  eine  Summe  isolirt  erreg- 
barer Elemente  verhält  Ob  das  Gentralnervensystem  der  Ambly- 
stomen sich  auch  in  Bezug  auf  die  galvanotropischen  Erscheinungen 
eben  so  verhält  wie  in  Bezug  auf  die  Secretionsvorgänge  bleibt 
noch  zu  untersuchen. 

Es  scheint  mir,  dass  unsere  Versuche  über  die  polare  Erre- 
gung der  Hautdrüsen  bei  Salamandern  vielleicht  zu  einer  anderen 
Auffassung  der  von  Kühne  beobachteten  Einschmelzung  der  Substanz 
an  der  Anodenseite  von  Actinospbärium  führen2).  Kühne  ver- 
gleicht diesen  Vorgang  mit  dem  Tetanus  contractiler  Elemente. 
Sollte  es  sich  nicht  eher  hier  auch  um  Vorgänge  von  der  Natur 
von  Secretionserscheinungen  handeln?  Man  kann  sehr  wohl  ver- 
stehen, dass  stürmische  Secretionserscheinungen,  hervorgerufen 
durch  einen  kräftigen  electrischen  Strom,  zu  einem  Zerfall  der 
Substanz  bei  einem  weichen  Protozoon  führen  können,  da  ja  selbst 
die  viel  straffere  Epidermis  von  Amblystoma  bei  derartigen  Ver- 
suchen an  der  Anodenseite  (wo  die  Secretion  stattfindet)  zu  Grunde 


1)  Ueber  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz  durch  den  elek- 
trischen Strom.    Pflüger's  Arohiv  Bd.  63. 

2)  Untersuchungen  über  das  Protoplasma,  Leipzig  1864. 
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geht.  Dass  der  Zerfall  bei  Actinosphärium  und  die  Secretion  bei 
Amblystoma  auf  der  Anodenseite  stattfindet,  muss  auch  in  die 
Wagschale  geworfen  werden. 

Völlig  anerwartet  war  für  mich  das  in  diesen  Versuchen  be- 
obachtete Resultat,  dass  die  Erregung  stets  an  der  Anodenseite 
des  Gentralneryensysteins  stattfindet.  Eine  derartige  Abweichung 
vom  Pf  lüg  er'schen  Gesetz  steht  bis  jetzt  bei  Wirbelthieren  meines 
Wissens  ganz  vereinzelt  da. 


Nochmals  über  Kaiser's  Theorie  der  Muskelzuckung. 

Von 
Dr.  Fr.  Schenck. 


Kaiser1)  hat  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  contrac- 
tilen  Kräfte  des  Muskels  seine  bewegten  Massentheilchen  unter 
Umständen  schleudern.  Er  gründet  diese  Hypothese  auf  folgende 
Beobachtung.  Wenn  man  einen  vom  zuckenden  Muskel  bewegten 
Schreibhebel,  der  den  Muskel  möglichst  wenig  belastet,  bei  seiner 
Aufwärtsbewegung  gegen  einen  festen  Anschlag  stossen  lässt,  so 
sinkt  der  Hebel  sofort  vom  Anschlag  zurück,  falls  der  Anschlag 
mindestens  in  einer  gewissen  Höhe  über  der  Ruhelage  des  Zeicben- 
hebels  eingestellt  ist.  Kaiser  behauptet,  das  sofortige  Absinken 
des  Hebels  vom  Anschlag  beruhe  darauf,  dass  im  Muskel*  keine 
contractile  Kraft  mehr  wirke,  sondern  dass  die  geschleuderten 
Massentheilchen  sich  nur  noch  mit  der  ihnen  von  der  Contrac- 
tionskraft  ertheilten  lebendigen  Kraft  weiter  bewegen  und  dass 
ihre  Bewegungsrichtung  sich  beim  Anprall  des  Hebels  am  An- 
schlag  sofort  umkehre,  mithin  der  Hebel  sofort  absinke.  Wenn 
der  Anschlag  so  tief  eingestellt  sei,  dass  beim  Anstossen  des  He- 


1)  Zeitsohr.  f.  Biol.  Bd.  33.  S.  157. 
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bels  noch  contractile  Kraft  im  Muskel  wirke,  so  bleibe  der 
Hebel,  durch  die  contractile  Kraft  gehalten,  einige  Zeit  am  Anschlag 
liegen.  Als  „zweiten  Fnsspnnkttt  bezeichnet  Kaiser  die  Lage  des 
unteren  Maskelendes  in  dem  Moment,  wo  die  contractile  Kraft  des 
Muskels  aufgehört  hat  auf  die  Bewegung  der  Massentheilchen  zu 
wirken.  Das  sofortige  Absinken  des  Hebels  erfolgt  demnach,  wenn 
der  Anschlag  in  oder  über  dem  zweiten  Fugspunkt  eingestellt  ist. 

Ich  habe  nun  gezeigt1),  dass  die  Begründung,  die  Kaiser 
seiner  Hypothese  giebt,  einigen  einfachen  physikalischen  Gesetzen 
widerspricht.  Die  physikalischen  Gesetze  habe  ich  erläutert  durch 
schematische,  mit  einer  entspannten  Spiralfeder  angestellte  Ver- 
suche. Ich  konnte  den  strengen  Beweis  bringen,  dass  die  Be- 
obachtungen, auf  die  Kaiser  seine  Hypothese  gründet,  nicht  auf 
Schleuderung  der  Muskelmasse,  sondern  nur  auf  Schleuderung  des 
Zeichenhebels  beruhen. 

Kaiser1)  hat  gegen  meine  Beweisführung  Einwände  ge- 
macht Es  fällt  mir  die  Aufgabe  zu,  seine  Einwände  zu  ent- 
kräften. 

I.  Ehe  ich  auf  die  eigentlichen  Einwände  Kaiser's  eingehe, 
habe  ich  Folgendes  zu  bemerken.  Kaiser  beklagt  sich,  dass  ich 
seine  Mittheilung  als  „Theorie"  bezeichne;  er  bestreitet  mir  die 
Berechtigung,  die  von  ihm  gefundenen  „Thatsachen"  als  Theorie 
zu  bezeichnen. 

Darauf  ist  zu  erwidern :  Selbst  wenn  es  möglich  wäre,  dass 
die  Schleuderung  der  Massentheilchen  so  zum  Ausdruck  kommt, 
wie  Kaiser  meint,  würde  aus  dem,  was  er  mittheilt,  doch  nur 
die  Tbatsache  hervorgehen,  dass  Etwas  geschleudert  wird.  Was 
dieses  Etwas  ist,  darüber  geben  seine  Versuche  keinen  Aufschlüge. 
Es  köqnte  also  recht  wohl  der  Schreibhebel  allein,  und  nicht  die 
Muskelmasse  geschleudert  sein.  Denn  der  positive  Beweis  ist 
nicht  erbracht,  dass  Schleuderung  des  Hebels  ausgeschlossen  war. 
Also  ist  Kaiser' 8  Satz  nur  eine  Vermuthung,  keine  Tbatsache, 
und  noch  dazu  eine  recht  unwahrscheinliche  Vermuthung,  weil 
manche  Thatsachen  es  wahrscheinlich  machen,  dass  die  Bewegung 
der  Massentheilchen  im  Muskel  eine  vollkommen  gedämpfte  ist. 
Ja  ich  habe  diesem  Satze  noch  zu  viel  Ehre  angethan,   wenn  ich 


1)  Dies  Archiv  Bd.  63.  S.  865. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  33.  S.  352. 
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ihn  Theorie  nannte,  denn  eine  Theorie  sollte  besser  begründet 
sein,  als  dieser  höchst  unwahrscheinliche  Satz. 

II.  Mein  Haupteinwand  gegen  die  Begründung,  die  Kaiser 
seiner  Hypothese  giebt,  ist  folgender: 

Wenn  der  Hebel  am  Anschlag  anstösst,  kann  die  Bewegungs- 
richtung der  etwa  geschleuderten  Muskeltheilchen  nur  dann  sich 
sofort  umkehren,  wenn  sie  in  undehnbarer  Verbindung  mit  dem 
Hebel  sind.  Ist  die  Verbindung  dehnbar,  so  bewegen  sich  die 
Massentheilchen  weiter  und  dehnen  dabei  das  dehnbare  Verbin- 
dungsstück ;  inzwischen  muss  der  Hebel  am  Anschlag  liegen 
bleiben,  falls  keine  Eigenbewegungen  des  Hebels  im  Spiele  sind. 
Die  Muskeltheilchen  sind  mit  dem  Hebel  in  dehnbarer  Verbindung 
durch  den  Muskel  selbst.  Der  Befund  Kaiser's  kann  also  nur 
durch  Eigenbewegung  des  Hebels  bedingt  sein.  Die  Begrün- 
dung, die  Kaiser  seiner  Hypothe  se  giebt,  ist  physi- 
kalisch falsch. 

Kaiser  nimmt  offenbar  diese  meine  Argumentation  nicht 
ernst,  denn  er  hat  für  sie  keinen  anderen  Einwand  übrig,  als  ein 
Ausrufungszeichen.  Er  siebt  es  also  wohl  als  selbstverständlich 
an,  dass  meine  Ueberlegungen  unsinnig  sind. 

Ich  habe  mich  bemüht,  aus  Kaiser's  Entgegnung  heraus- 
zulesen, warum  er  meine  Beweisführung  nicht  ernst  nimmt,  und 
wie  er  sich  den  Vorgang  der  Umkehr  der  Bewegungsrichtung  der 
Massentheilchen  vorstellt.  Die  Aufklärung  darüber  enthält,  wie 
ich  sehe,  eine  Bemerkung,  die  auf  S.  353  unten  und  354  oben *) 
steht.  Es  wird  da  auseinandergesetzt,  dass  der  Bewegung  der 
Massentheilchen  nach  aufwärts  zwei  Kräfte  entgegenwirken,  nämlich 
erstens  die  mit  dem  Grade  der  Verkürzung  zunehmenden,  durch 
das  Zusammendrücken  geweckten  elastischen  Kräfte  des  Muskels 
und  zweitens  der  durch  den  Anschlag  verursachte  ,,abwärts  wir- 
kende Stoss";  „die  von  beiden  Kräften  bedingten  Beschleunigungen 
addiren  sich  und  der  Hebel  wird  im  Moment  des  Anschlages  zu- 
rückgestossen". 

In  dieser  Vorstellung  steckt  ein  Fehler.  Der  abwärts  ge- 
richtete Stoss  erfolgt  nicht,  wenn  Schleuderung  des  Zeichenhebels 
ausgeschlossen  ist.  Denn  in  diesem  Falle  bewirkt  der  Anschlag 
doch  nur,   dass  die  Aufwärtsbewegung   des  unteren   Muskelendes 


1)  ZeiUohr.  f.  Biol.  Bd.  33. 
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plötzlich  vollständig  gehemmt  wird,  nicht  aber,  dass  das  untere 
Maskelende  nach  abwärts  gezogen  wird.  Ebensowenig  wie  am 
unteren  Muskelende  wird  auch  an  den  Massentheilchen  des  Mus- 
kels ein  Zug  nach  unten  durch  den  Anschlag  ausgeübt. 

Ein  Massentheilchen  des  Muskels  hat  im  Moment  des  An- 
schlags eine  nach  aufwärts  gerichtete  lebendige  Kraft,  die  grösser 
ist,  als  die  entgegenwirkende  elastische  Kraft  des  Muskels.  Dess- 
halb  strebt  das  Massentheilchen  auch  nach  dem  Anschlag,  sich 
nach  oben  zu  bewegen.  Und  es  wird  an  dieser  Aufwärtsbewegung 
nicht  momentan  gehindert,  weil  das  Verbindungsstück  zwischen 
ihm  und  dem  unteren  Mnskelende  der  dehnbare  Muskel  selbst  ist, 
der  sich  erst  allmählich  selbst  anspannt  und  dabei  einen  langsam 
zunehmenden  Zug  auf  das  Massentheilchen  ausübt,  der  in  Verein 
mit  der  Druckelasticität  das  Massentheilchen  zur  Umkehr  der  Be- 
wegungsrichtung erst  dann  zwingt,  wenn  diese  abwärts  wirkenden 
Kräfte  grösser  als  die  lebendige  Kraft  des  Massentheilchens  ge- 
worden sind. 

Tch  betone  daher,  dass  Kaiser  keinen  stichhaltigen  Einwand 
gemacht  hat  gegen  meinen  Beweis,  durch  den  ich  die  Fehler  in 
seinen  Ueberlegungen  nachgewiesen  habe. 

Es  dürfte  im  Interesse  der  Klarlegung  unserer  Controverse 
zweckmässig  sein,  nochmals  kurz  die  Frage  zu  formuliren,  die  wir 
verschieden  beantworten.    Sie  lautet: 

Erhält  ein  Massentheilchen  des  Muskels  im  Moment 
des  Anschlags  einen  nach  abwärts  gerichteten  Stoss, 
auch    wenn    Hebelschleuderung    ausgeschlossen     ist? 

Kaiser  sagt  ja,  ich  sage  nein.  Mit  der  Entscheidung  dieser 
Frage  steht  oder  fällt  Kaiser's  Theorie. 

III.  Das  bisher  Gesagte  würde  genügen,  um  die  Hypothese 
Kaiser' 8  von  neuem  als  falsch  begründet  zurückweisen  zu  können. 
Ich  brauchte  daher  nicht  nochmals  auf  meine  Federversuche  ein- 
zugehen, durch  die  ich  die  aus  physikalischen  Gesetzen  gewonnene 
Vorstellung  von  der  Bewegung  der  geschleuderten  Massentheilchen 
anschaulich  gemacht  habe.  Ich  bin  aber  doch  gezwungen, 
darauf  einzugehen,  weil  Kaiser  an  meinen  schematischen  Ver- 
suchen eine  unberechtigte  Kritik  übt,  durch  die  er  die  Beweiskraft 
dieser  Versuche  als  zweifelhaft  hinzustellen  sucht,  und  die  dess- 
halb  eine  entschiedene  Zurückweisung  verdient 

In  Anlehnung  an  einen  von  Kaiser  zur  Erläuterung  seiner 
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Hypothese  beschriebenen  Versuch  habe  ich  Versuche  in  folgender 
Art  angestellt:  Das  untere  Ende  einer  fest  aufgehängten  Spiral- 
feder wurde  verknüpft  mit  einem  leichten  isotonischen  Schreib- 
hebel, der  die  Feder  so  gut  wie  gar  nicht  dehnt  Die  Feder 
wurde  nun  durch  Zug  am  unteren  Ende  gespannt,  dann  plötzlich 
entlastet  Die  Feder  entspannt  sich  und  das  untere  Federende 
bewegt  sich  danach  mit  dem  Schreibhebel  über  die  Lage  heraus, 
die  ihnen  bei  ruhender  Feder  zukommt,  schwingt  danach  wieder 
zurück  u.  8.  f.  Bei  der  Aufwärtsbewegung  stösst  der  Hebel  gegen 
einen  Anschlag,  der  über  der  Ruhelage  des  Hebels  eingestellt 
ist.  Nach  Kaiser  müsste  nun  der  Hebel  sofort  vom  Anschlag 
absinken,  nach  den  Lehren  der  Physik  dagegen  einige  Zeit  am 
Anschlag  liegen  bleiben.  Thatsächlich  blieb  der  Hebel  am  An- 
schlag in  den  Versuchen  einige  Zeit  liegen;  meine  Beweisführung 
erhielt  also  durch  diesen  einfachen  Versuch  eine  experimentelle 
Bestätigung. 

Kaiser  wendet  gegen  meine  Versuche  Folgendes  ein:  Der 
2.  Fusspunkt  im  Sinne  seiner  Theorie  soll  bei  den  Federversuchen 
angegeben  werden  durch  die  Lage  des  unteren  Endes  der  ganz 
unbelasteten  Feder 1).  Wenn  in  meinen  Versuchen  die  Feder  durch 
den  Hebel  so  gut  wie  gar  nicht  gedehnt  worden  wäre,  so  hätte 
der  Hebel  bei  ruhender  Feder  thatsächlich  den  2.  Fusspunkt  ange- 
geben. Nun  behauptet  Kaiser,  ich  habe  über  die  Belastung  der 
Feder  in  meinen  Versuchen  falsche  Angaben  gemacht;  die  Feder 
müsse  viel  stärker  belastet  und  gedehnt  gewesen  sein,  so  dass 
sogar  der  Anschlag  unter  dem  „zweiten  Fusspunkt"  liege,  aus 
folgenden  beiden  Gründen: 

1.  In  der  von  mir  mitgetheilten  Figur  liegt  der  Beginn  der 
Entspannungscurve    der    Feder    11,5  mm    unter    der    die    Gleich* 


1)  loh  will  diese  Annahme  hier  zulassen,  um  die  Discussion  nicht  über- 
mässig auszudehnen;  gegen  diese  Annahme  lassen  sieh  aber  Einwände  machen. 
Der  zweite  Fusspunkt  liegt  in  Wirklichkeit  in  den  Federversuchen  immer  io 
der  Horizontalen,  die  der  Schreibhebel  bei  ruhender  Feder  zeichnet,  einerlei 
ob  die  Feder  stark  oder  schwach  belastet  ist.  Kaiser  nimmt  an,  dass  der 
zweite  Fusspunkt  auch  bei  grösserer  Belastung  in  die  Lage  des  unteren  Endes 
der  unbelasteten  Feder  fällt,  weil  in  der  Feder  so  lange  eine  elastische  ver- 
kürzende Kraft  wirke  bis  dieser  „Fusspunkt"  überschritten  ist.  Das  ist  irrig, 
weil  diese  elastische  Kraft  compensirt  und  wirkungslos  wird  durch  die  grös- 
sere an  der  Feder  hängende  Last. 
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gewichtslage  angebenden  Horizontalen,  der  höchste  Punkt  liegt 
13,5mm  darüber.  Das  ist  nach  Kaiser  einfach  unmöglich, 
denn  der  Punkt,  von  dem  die  Feder  bei  der  Entlastung  ausgeht, 
müsste  tiefer  liegen,  als  der  höchste  erreichte  Punkt. 

Die  Erklärung  dieses  Verhaltens  liegt  nun  einfach  darin,  dass 
der  Anfangstheil  der  Curve  in  der  Figur  nicht  mit  enthalten  ist, 
und  zwar  weil  die  Feder  vor  der  Entspannung  so  weit  gedehnt 
war,  dass  die  Schreibspitze  sich  von  der  Trommelfläche  abge- 
hoben hatte. 

Dass  die  Curve  nicht  vollständig  ist,  musste  Kaiser  erkennen, 
aus  folgenden  Gründen: 

a)  Im  Text  meiner  Abhandlung  ist  angegeben,  dass  die  Fi- 
guren nur  „die  charakteristischen  Theile"  der  Curven 
wiedergeben. 

b)  Wäre  die  Federcurve  vollständig,  so  müsste  sie  links  in 
der  Figur  mit  einer  horizontalen  Linie  beginnen,  die  in 
den  aufsteigenden  Schenkel  überginge. 

Kaiser  durfte  überdies  die  in  Rede  stehende  Eigentüm- 
lichkeit der  Figur  nicht  zur  Stütze  seiner  Ansicht  heranziehen, 
dass  meine  Feder  stark  belastet  gewesen  ist ;  denn  auch  bei  starker 
Belastung  hätte  der  Beginn  der  Entspannungscurve  weiter  unter 
der  Gleichgewichtslage  liegen  müssen,  als  der  höchste  Punkt  der 
ersten  Schwingung  über  dieser  Lage. 

Uebrigens  geht  aus  den  weiteren  Auseinandersetzungen 
Kaiser 's  auch  hervor,  dass  er  die  Möglichkeit  erkannt  hat,  dass 
die  Figur  die  Curve  nicht  vollständig  wiedergebe.  Trotzdem 
scheut  er  sich  nicht,  meine  Angaben  auf  Grund  seiner  oberfläch- 
lichen Kritik  in's  Lächerliche  zu  ziehen,  indem  er  sagt,  meine  Feder 
wäre  einem  perpetuum  mobile  bedeutend  überlegen.  Ich  weise 
diese  Bemerkung  als  unstatthaft  zurück. 

2.  In  meinen  Federcurven  ist  der  absteigende  Schenkel 
anscheinend  steiler,  als  der  aufsteigende.  Das  kann  —  so  sagt 
Kaiser  —  nur  darauf  beruhen,  dass  die  Belastung  meiner  Feder 
eine  nicht  unbeträchtliche  war.  Hier  hat  Kaiser  eine  Grund- 
regel der  myographischen  Methodik  ausser  Acht  gelassen.  Er 
bedenkt  nicht,  dass  er  über  absolute  Werthe  der  Steilheit  von 
Curven  nur  dann  Aussagen  machen  kann,  wenn  er  die  Ordinaten- 
richtung  kennt.  Der  Unterschied  in  der  Steilheit  beider  Schenkel 
meiner  Curven  beruht  nämlich  nur  auf  der  Entstellung  der  Curven, 


322  Fr.    Schenck: 

weil  die  Zeichenspitze  in  dem  charakteristischen  Theile  bogen- 
förmig nnd  in  der  Richtung  von  rechts  unten  nach  links  oben 
sich  bewegte. 

Uebrigens  habe  ich  schon  vor  Beginn  unserer  öffentlichen 
Discussion  brieflich  Kaiser  die  bestimmte  Versicherung  gegeben, 
dass  in  meinen  Federversuchen  der  Anschlag  über  dem  2.  Fass- 
punkt liegt,  als  er  gelegentlich  unserer  Correspondenz  über  meine 
Versuche  mir  schon  den  Einwand  gemacht  hatte,  dass  bei  mir  der 
Anschlag  unter  dem  2.  Fusspunkt  liege.  Trotzdem  macht  er  mir 
jetzt  den  gleichen  Einwand  wieder  öffentlich  und  stellt  ganz  ent- 
schieden die  Richtigkeit  meiner  Angaben  in  Abrede! 

Die  für  die  Beurtheilung  meiner  Federversuche  nöthigen 
Zahlenangaben  will  ich  hier  noch  nachholen.  Die  Spiralfeder  war 
ans  0,7  mm  dickem  Stahldrabt  hergestellt,  100  mm  lang,  hatte 
31  Windungen,  der  Durchmesser  der  einzelnen  Windung  betrug 
12  mm.  Ihr  Gewicht  war  3gr.  Der  Zeichenhebel  war  130  mm 
lang,  das  untere  Federende  war  65  mm  von  der  Achse  entfernt 
am  Hebel  befestigt.  Ueber  der  Achse,  deren  Radius  1,25  mm 
betrug,  hing  ein  Faden,  der  ein  Gewicht  von  16  gr  trug.  Die 
Belastung  der  Feder  durch  den  Hebel  allein  betrug  0,15  gr,  dazu 
kam  noch  die  durch  das  angehängte  Gewicht,  das  mit  0,3  gr  an  der 
Feder  wirkte.  Im  Ganzen  betrug  die  Last  der  Feder  also  0,45  gr. 
Belastete  man  die  Feder  direct  mit  10  gr,  so  senkte  sich  die 
Zeichenspitze  3,5  mm.  Demnach  wird  die  Feder  durch  eine  Last 
von  0,45  gr  gedehnt  um  einen  Betrag,  der  in  der  Vergrösserung 
durch  die  Hebelspitze  rund  0,2  mm  betrug.  Der  Hebel  dehnt  die 
Feder  also  nur  um  einen  verschwindend  kleinen  Betrag,  so  dass 
man  den  2.  Fusspunkt  in  der  von  der  ruhenden  Feder  gezeichneten 
Horizontalen  anzunehmen  berechtigt  ist. 

Ein  Einwand  könnte  noch  gegen  die  Richtigkeit  dieser  An- 
nahme gemacht  werden.  Die  aufgehängte  Feder  dehnt  sich  durch 
ihr  eigenes  Gewicht  um  einen  bestimmten  Betrag,  wodurch  eine 
wesentliche  Verlagerung  des  2.  Fusspunkts  bedingt  sein  könnte. 
Es  fragt  sich,  wie  gross  der  dadurch  bewirkte  Fehler  sein  kann. 
Die  Dehnung,  die  die  Feder  durch  ihr  eigenes  Gewicht  erleidet, 
ist  gleich  der  Hälfte  des  Produkts  aus  ihrem  Gewicht  und  der 
durch  die  Gewichtseinheit  bewirkten  Dehnung,  also  in   der  Zeich- 

O     A  qe 

nung:  — '—% —  =  0,5  mm.    Der  2.   Fusspunkt  mtisste   also  noch 
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um  0,5  mm  höher  angenommen  werden.  Er  liegt  demnach  im 
Ganzen  0,7  mm  über  der  Horizontalen,  die  die  Schreibspitze  bei 
ruhender  Feder  gezeichnet  hat  Der  Anschlag,  der  sich  etwa  6,5  mm 
über  dieser  Horizontalen  befindet,  liegt  also  bedeutend  über  dem 
2.  Fusspunkt 

Meine  Versuche  entsprechen  also  ganz  den  Anfor- 
derungen, die  Kaiser  stellt,  und  trotzdem  sind  sie  in 
meinem  Sinne  ausgefallen« 

Dass  Kaiser  andere  Resultate  erhalten  hat,  als  ich,  liegt 
einfach  daran,  dass  auch  in  seinen  Federversuchen  der  Schreib- 
hebel geschleudert  worden  ist.  Auf  die  Möglichkeit  einer  Entstel- 
lung der  Federcnrven  durch  Eigen bewegungen  des  Hebels  habe 
ich  schon  in  meiner  Kritik  der  Hypothese  Kais  er 's  aufmerksam 
gemacht.  Ich  habe  mich  auch  durch  Versuche  davon  überzeugt, 
dass  bei  den  Federversuchen  leicht  Hebelschleuderungen  vorkommen. 

IV.  Ich  war  in  der  Kritik,  die  ich  an  Kaiser 's  Arbeit  übte, 
zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  die  Curven  Kaiser 's  „durch 
colossalen  Wurf  des  Zeichenhebels  vollständig  entstellt'4  worden 
sind.  Die  Zumuthung,  „mit  einem  so  ungeheuerlichen  Hebel"  ge- 
arbeitet zu  haben,  weist  Kaiser  zurück.  Dazu  bemerke  ich:  Ich 
habe  von  einem  „ungeheuerlichen"  Hebel  nichts  gesagt,  sondern 
ich  spreche  nur  von  „colossalem  Wurf.  Es  kann  auch  der  leich- 
teste Hebel  stark  geschleudert  werden,  wenn  er  nicht  nach  isoto- 
nischem Principe  belastet,  sondern  unbelastet  verwendet  wird  und 
wenn  die  Contractionsgeschwindigkeit  sehr  gross  ist.  Desshalb 
kommen  gerade  bei  sehr  geringer  Belastung  leicht  enorme  Schleu- 
derungen vor.  Das  ist  allgemein  bekannt,  scheint  aber  Kaiser 
unbekannt  zu  sein. 

Kaiser  erklärt  meine  „Zumuthung"  desshalb  noch  für  unge- 
rechtfertigt, weil  ich  gewusst  habe,  dass  die  Bestimmung'  des 
zweiten  Fusspunkts  auch  mit  Hebeln  gelingt,  die  genau  nach 
meinen  Angaben  gefertigt  sind.  Der  Sachverhalt  ist  folgender: 
Gleich  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  Abhandlung  Kais  er 's 
theilte  ich  ihm  brieflich  meine  Bedenken  mit  und  berief  mich  da- 
bei auf  meine  Erfahrung,  dass  ich  bei  Verwendung  eines  möglichst 
nach  isotonischem  Principe  arbeitenden  sehr  leichten  Hebels  nicht 
solche  Erscheinungen  gesehen  habe,  wie  Kaiser.  Er  erwiderte, 
meine  Befunde  beruhten  darauf,  dass  ich  mit  dem  langsam 
zuckenden  Esculentagastrocnemius  gearbeitet  habe;   er  Hess   sich 
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einen  Hebel  nach  meiner  Angabe  machen  und  erhielt  damit  bei 
Verwendung  des  schneller  zackenden  Temporariagastrocnemius 
allerdings  seinen  „zweiten  Fusspankt".  Als  er  mir  dies  mittheilte, 
habe  ich  ihm  gleich  eingewendet: 

1.  Dass  ein  Hebel,  der  vom  langsam  zackenden  Esculenta- 
muskel  nicht  mehr  geschlendert  wird,  recht  wohl  durch  den  schneller 
zackenden  Temporariamaskel  geschlendert  werden  kann. 

2.  Dass  in  der  mir  zugesandten  neuen  Curve  der  2.  Fuss- 
punkt  höher  lag,  als  in  den  früher  von  Kaiser  veröffentlichten, 
was  durch  geringere  Schleuderung  des  Hebels  bedingt  sein  könnte. 

Ich  weise  desshalb  den  Vorwurf  zurück,  dass  ich  die  Er- 
gebnisse der  Versuche  mit  dem  nach  meinen  Angaben  gefertigten 
Hebel  ignorirt  habe. 

Ich  hatte  übrigens  Kaiser  gerathen,  einen  möglichst  leichten, 
jedoch  nach  isotonischem  Principe  belasteten  Hebel  zu  verwenden. 
Nun  giebt  er  aber  bei  Figur  12  an,  dass  der  Hebel  unbelastet 
war.  Sollte  er  den  Versuch  gar  nicht  nach  meinen  Angaben  an- 
gestellt haben? 

V.  Auf  einige  nebensächliche  Einwände,  die  mir  Kais  er  noch 
macht,  gehe  ich  nicht  ein,  nicht  weil  ich  darauf  nichts  erwidern 
könnte,  sondern  weil  ihre  Erörterung  wenig  Interesse  hat. 

Kaiser  versucht  schliesslich  auch  an  seinen  Muskelcurven 
zu  zeigen,  dass  die  von  ihm  auf  Schleuderung  im  Muskel  zurück- 
geführten Erscheinungen  nicht  auf  Hebelschleuderung  beruhen 
können.  Da  nun  aber  die  von  ihm  gegebene  Erklärung  physika- 
lisch falsch  ist,  so  müssen  und  können  diese  Erscheinungen 
anders  erklärt  werden,  als  er  es  thut.  Aber  darauf  einzugehen 
hat  keinen  Zweck,  weil  diese  Erscheinungen  nunmehr  ohne  Inter- 
esse für  die  Wissenschaft  sind.  Auch  die  neueste  Theorie,  die 
Kaiser  auf  seine  Beobachtungen  aufbaut,  ist  bedeutungslos. 

VI.  Der  Nachweis,  dass  Kai  s  e  r's  Versuchsresultate  durch 
Hebelschleuderung  bedingt  sind,  lässt  sich  übrigens  noch  anders 
bringen.  Wenn  man  den  Scbreibhebel  vor  der  Zuckung  des 
Muskels  bis  zur  Höhe  des  zweiten  Fusspunktes  hebt  und  unter- 
stützt hält,  so  dass  er  erst  vom  Muskel  bewegt  werden  kann, 
wenn  das  untere  Muskelende  den  zweiten  Fusspunkt  überschritten 
hat,  so  müsste  nach  Kaiser  die  Curve,  die  der  Hebel  nun  bei  der 
Zuckung  beschreibt,  genau  zusammenfallen  mit  dem  über  dem  zwei- 
ten Fusspunkt  liegenden  Stück  der  Curve,  die  der  Hebel  ohne  vor- 
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herige  Unterstützung  gezeichnet  hat;  dagegen  dürfte  der  im  zweiten 
Fusspunkt  unterstützt  gehaltene  Hebel  nicht  m£hr  vom  zuckenden 
Muskel  höher  gehoben  werden,  wenn  Kaiser' s  Versuchsresultate 
durch  Hebelschleuderung  bedingt  sind. 

Ich  habe  nun  einige  Versuche  angestellt,  in  denen  der  Schreib- 
hebel in  oder  über  dem  zweiten  Fasspunkt  unterstützt  gehalten 
wurde.  Es  wurde  dazu  der  indirect  gereizte  Gastrocnemius  von 
Temporarien  und  Esculenten  benutzt,  an  den  nur  ein  leichter,  den 
Muskel  mit  0,2  gr  belastender  Hebel  gehängt  war.  Als  Verbin- 
dungsstück zwischen  Muskel  und  Hebel  diente  ein  feines  Haar. 
Der  Hebel  gab  die  Verkürzung  in  vierfacher  Vergrösserung  wieder. 
Um  ein  möglichst  grosses  Ueberschreiten  des  zweiten  Fusspunkts 
zu  erhalten,  waren  die  Muskeln  auf  24°— 29°  C.  erwärmt.  Es  wurde 
nun  zuerst  immer  der  zweite  Fusspunkt  durch  Anschlagzuckungen 
bestimmt,  dann  eine  Zuckung  ausgeführt  mit  vorheriger  Unter- 
stützung des  Hebels  im  zweiten  Fusspunkt.  Da  ergab  sich, 
dass  der  im  zweiten  Fusspunkt  un  ter  stützt  ge- 
haltene Hebel  durch  die  Zuckung  nicht  mehr 
gehoben   wurdet 

Damit  die  Versuche  gelingen  ist  es  übrigens  nöthig,  gewisse 
Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten.  Das  Verbindungsstück  zwischen 
Muskel  und  Hebel  muss  erstens  wegen  der  Unterstützung  biegsam 
sein  und  zweitens  so  leicht  wie  möglich,  damit  nicht  Wurf  des  Ver- 
bindungsstücks allein  den  unterstützten  Hebel  über  den  zweiten 
Fusspunkt  bebt.  Man  darf  zu  diesen  Versuchen  daher  nicht  einen 
Draht  als  Verbindungsstück  benutzen,  wie  es  Kaiser  in  seinen 
Versuchen  gethan  hat.  Mir  erwies  sich  ein  feines  Haar  als  das 
zweckmässig8te  und  leichteste  Verbindungsstück.  Schliesslich  muss 
die  Möglichkeit  bedacht  werden,  dass  der  Hebel  über  den  zweiten 
Fusspunkt  erhoben  werden  kann,  wenn  der  frei  hängende  Muskel 
bei  seiner  Zuckung  zu  sehr  seitlich  hin  und  her  wackelt.  Es  muss 
also  darauf  geachtet  werden,  dass  der  Muskel  gerade  herabhängt 
und  bei  der  Zuckung  nicht  zu  sehr  schwankt. 


826  •  Fr.  Sehende* 


Muskelarbeit  und  Glycogenverbrauch, 
(Entgegnung  an  Seegen,) 

Von 
Dr.  Fr«  Scheitelt. 


In  Dn  Bois-Reymond's  Archiv  1896  S.  383  berichtet  Seegen 
über  neue  Versuche,  durch  die  er  seine  Vermuthung  über  die  Be- 
ziehung des  Glycogenverbrauchs  zur  Muskelarbeit  zu  stützen  glaubt 
Er  behauptet  nun,  er  habe  meine  Einwürfe  l)  gegen  seine  Hypo- 
these widerlegt.  Ich  will  im  Folgenden  kurz  zeigen,  dass  er  diese 
Einwürfe  nicht  widerlegt  hat. 

S  e  e  g  e  n  fand,  dass  die  vom  Quadriceps  des  Hundes  bei 
künstlicher  directer  oder  indirecter  Reizung  geleistete  Arbeit  uur 
einen  kleinen  Theil  —  meist  weniger  als  5  %  —  der  Kraft  beträgt, 
die  bei  der  Verbrennung  des  aus  dein  Muskel  verschwundenen 
Glycogens  frei  geworden  sein  kann.  Da  nach  Helmholtz  und 
F  i  c  k  etwa  ein  Viertel  der  umgesetzten  Kraft  für  mechanische 
Arbeit  verwendet  werden  kann,  so  soll  das  Glycogen  nur  als 
Brennmaterial  für  erhöhte  Wärmebildung,  nicht  für  die  Körper- 
arbeit dienen,  denn  die  Ausnutzung  der  vom  Glycogen  gelieferten 
Kraft  bliebe  ja  weit  unter  jenet  zurück,  die  beim  Muskel  that- 
sächlich  beobachtet  wird,  und  der  Glycogenvorrath  würde  nicht 
ausreichen,  um  bei  dem  geringen  mechanischen  Nutzeffect,  den  die 
Glycogenverbrennung  hat,  die  ganze  Körperarbeit  bestreiten  zu 
können. 

I.  Auf  den  Haupteinwand,  den  ich  gegen  diese  Ueberlegung 
gemacht  habe,  geht  S  e  e  g  e  n  nicht  ein.  In  der  Ueberlegung  steckt 
ein  Widerspruch.  In  dem  von  Helmholtz  und  F  i  c  k  der  Be- 
rechnung zu  Grunde  gelegten  Gesammtkraftumsatz  ist  auch  der 
durch  die  Glycogenverbrennung  bewirkte  Antheil  eingerechnet. 
Da   S  e  e  g  e  n   den  Nutzeffect   bloss  für  diesen  Antheil  berechnet, 


1)  Dies  Arch.  Bd.  61.  S.  535. 
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so  hätte  er  unter  allen  Umständen  einen  grösseren  Werth  bekommen 
müssen,  als  Helmholtz  nnd  F i c k.  Wenn  er  trotzdem  einen 
kleineren  Werth  bekommt,  so  mnss  in  den  Grundlagen  seiner 
Ueberlegung  ein  Fehler  stecken. 

IL  Der  Fehler  steckt  offenbar  in  der  Deutung,  die  S  e  e  g  e  n 
seinen  Befunden  giebt.  Er  nimmt  an,  dass  die  Muskeln  in  seinen 
Versuchen  die  grösstmögliche  Arbeit  verrichtet  haben  und  dass 
das  aus  den  Muskeln  verschwundene  Glycogen  vollständig  ver- 
brannt ist.  Der  positive  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  An* 
nähme  ist  aber  weder  in  den  alten,  noch  in  den  neuen  Versuchen 
erbracht.  Es  bleibt  also  immer  noch  die  Möglichkeit  offen,  dass 
der  maximale  Nutzeffect  nicht  erzielt  und  dass  das  verschwundene 
Glycogen  nicht  ganz  verbrannt  ist.  Diese  Möglichkeit  wird  zur 
Gewissheit  aus  den  sub  I  angeführten  Gründen. 

Ich  habe  früher  gezeigt,  dass  S  e  e  g  e  n  in  seinen  alten  Ver- 
snoben nicht  einmal  den  einfachsten  Anforderungen  der  physio- 
logischen Methodik  zur  Erzielung  des  maximalen  Nutzeffeets  gerecht 
geworden  ist.  In  den  neuen  Versuchen  hat  er  zwar  einige  dieser 
Anforderungen  —  nicht  alle  —  berücksichtigt,  aber  wenn  er  auch 
alle  beachtet  hätte,  wäre  dadurch  noch  nicht  der  Beweis  erbracht, 
dass  der  maximale  Nutzeffect  erhalten  wurde.  Denn  es  ist  über- 
haupt unmöglich,  die  äusseren  mechanischen  Bedingungen  und  die 
Art  der  Reizung  immer  so  zu  gestalten,  dass  dabei  unter  allen 
Umständen  das  Maximum  des  Nutzeffects  resultiren  muss.  Und 
da  ein  Nutzeffect  von  25  %  nur  in  besonders  günstigen  Fällen 
erreicht  wird,  so  ist  es  auch  aus  diesem  Grunde  wahrscheinlich, 
dass  der  Nutzeffect  bei   S  e  e  g  e  n   in  der  Regel  kleiner  war. 

Zur  Beurtheilung  der  Frage,  ob  das  verschwundene  Glycogen 
verbrannt  ist  oder  nicht,  bringt  S  e  e  g  e  n  in  seiner  jetzt  vorliegen- 
den Abhandlung  keine  neuen  Gesichtspunkte. 

Bei  dieser  Sachlage  haben  die  neuen  Versuche  S  e  e  g  e  n '  8 
gerade  so  wenig  wie  die  alten  irgend  einen  Werth  zur  Beur- 
theilung der  Frage,  ob  das  Glycogen  Kraftquelle  für  den  Muskel 
ist  oder  nicht.  Die  Befunde  Seegen'8  lassen  sich  also  mit  der 
bisherigen  Annahme,  dass  das  Glycogen  als  Kraftquelle  dienen 
kann,  in  Einklang  bringen. 

Gegen  die  Einzelheiten  in  Seegen's  Erörterungen  Hesse 
sich  noch  Manches  sagen,  indess  hat  es  wenig  Zweck,  darauf  näher 
einzugehen,  weil  das  Gesagte  genügt,  um  Seegen's  Abhand- 
le. PflöMr,  ArohlT  für  Phjrriologi«.   Bd.  66.  22 
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langen  werthlos  zur  Benrtheilang  der  aufgeworfenen  Frage  ersoheinen 
zn  lassen.    Ich  hebe  daher  kurz  nur  noch  Folgendes  hervor: 

1.  Die  Thatsache,  class  der  Glycogenvorrath  nicht  als  Kraft- 
quelle des  Muskels  ausreicht,  beweist  nicht,  dass  das  Glycogen 
nicht  Kraftquelle  sein  kann.  Denn  wir  müssen  annehmen,  dass 
das  Glycogen  im  Muskel  auch  fortwährend  von  Neuem  gebildet 
wird  und  die  Neubildung  könnte  beim  thätigen  Muskel  nach  Maass- 
gabe des  Verbrauchs  erfolgen.  Ich  mache  hierauf  aufmerksam, 
nicht  weil  ich  selbst  mir  den  Vorgang  so  vorstelle,  dass  sämmt- 
liches  Kraftmaterial  für  den  Muskel  erst  in  Glycogen  übergeführt 
werden  muss,  sondern  um  zu  zeigen,  dass  See  gen  nicht  zu 
seinen  Schlussfolgerungen  berechtigt  ist. 

2.  Während  S  e  e  g  e  n  in  seiner  ersten  Abhandlung  wenig- 
stens noch  die  Möglichkeit  einer  NichtVerbrennung  des  verschwun- 
denen Glycogens  zur  Discussion  stellt,  redet  er  in  der  neuen  Ab- 
handlung bei  der  Discussion  seiner  Versuche  gar  nicht  mehr  davon; 
er  scheint  als  selbstverständlich  anzunehmen,  dass  das  Glycogen 
verbrannt  wird.  Und  doch  enthält  gerade  die  neue  Abhandlung 
eine  Thatsache,  die  sehr  dafür  spricht,  dass  das  Glycogen  nicht 
verbrannt  ist.  8  e  e  g  e  n  findet  auch  einen  erheblichen  Glycogen- 
schwund  in  Muskeln,  deren  Nerven  durchschnitten  sind ;  das  Gly- 
cogen wird  seiner  Ansicht  nach  auch  in  diesem  Falle  verbrannt 
Wäre  das  der  Fall,  so  müsste  man  erwarten,  dass  im  gelähmten 
Muskel  die  Verbrennungsprocesse  gesteigert  sind.  Das  aber 
widerspricht  der  bekannten  Thatsache,  dass  die  Verbrennungspro- 
zesse durch  Durchschneiden  der  Nerven  vermindert  werden.  Es 
ist  also  wahrscheinlich,  dass  das  Glycogen  in  S  e  e  g  e  n  's  Versuchen 
nicht  verbrannt  wurde,  sondern  dass  es  ein  anderes,  zunächst  un- 
bekanntes Schicksal  hatte. 

III.  Es  sei  nochmals  aufmerksam  gemacht  auf  das  Wider- 
sinnige, das  die  Hypothese  Seegen's  enthält.  S e e g e n  hält 
den  Blutzucker  für  die  alleinige  Kraftquelle  des  Muskels.  Non 
findet  man  meist  die  Annahme  vertreten,  dass  das  im  Muskel  auf- 
gespeicherte Glycogen  erst  in  Zucker  umgewandelt  wird,  ehe  es 
der  weiteren  Verbrennung  anheimfällt.  Auch  Seegen  ist  dieser 
Ansicht,  das  geht  aus  der  Bemerkung  hervor,  die  S.  266  seiner 
früheren  Abhandlung1)  steht.    An  die  Verbrennungsorte  im  Muskel 
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kommt  nur  Zucker ;    wie  soll  also   der  Muskel  unterscheiden,  ob 
der  Zucker  aus  dem  Glycogen  oder  aus  dem  Blutzucker  stammt? 

S-eegen  giebt  auf  diftse  Frage  eine  ausweichende  Antwort. 
Er  schreibt  darüber:  „Das  Glycogen  liegt  nach  meiner  Meinung 
im  Muskel  als  Reservestoff;  wenn  eine  ungewöhnliche  Kraftaus- 
gabe erforderlich  ist,  wird,  wie  ich  mir  denke,  dieser  Reservestoff 
herangezogen,  er  wird  in  Zucker  umgeprägt  und  verrichtet  dann 
in  Gemeinschaft  mit  dem  anderen  Zucker  die  zu  leistende  Arbeit. tt 
S  e  e  g  e  n  berücksichtigt  bei  dieser  Antwort  auf  meine  Frage  gar 
nicht,  dass  der  Hauptzweck  seiner  Untersuchung  der  ist,  festzu- 
stellen, dass  das  Glycogen  in  der  Norm  nicht  zur  Arbeitsleistung, 
sondern  nur  zur  Wärmebildung  dient.  Warum  vermag  also  der  Muskel 
den  Blutzucker  zu  unterscheiden  von  dem  Zucker,  der  aus  dem 
für  erhöhte  Wärmebildung  dienenden  Glycogen  entsteht? 

IV.  See  gen  weist  meine  Behauptung  zurück,  dass  seine 
Ansichten  von  der  Bedeutung  des  Blutzuckers  eine  Hypothese 
sind ;  sie  seien  das  „von  selbst  sich  ergebende  Gorolar  der  ermit- 
telten Thatsachen".  Nun,  es  dürfte  für  See  gen  lehrreich  sein, 
dass  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  er  diese  Bemerkung  niedergeschrieben 
hat,  eine  unter  der  bewährten  Leitung  von  Z  u  n  t  z  angestellte 
Untersuchung  von  Mosse1)  veröffentlicht  wurde,  aus  der  hervor- 
geht, dass  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  bei  weitem  nicht  in 
solchem  Umfange  erfolgt,  „dass  die  Annahme,  der  Zucker  sei  die 
einzige  oder  auch  nur  unter  allen  Umständen  die  hervorragendste 
Kraftquelle  des  Organismus,  aufrecht  zu  erhalten  wäreu. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  63.  S.  613. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Budapest.) 

Beiträge  zur  Pepsinverdauung. 

Von 
Ferd.  Klug,  jun. 


1.  Verdauung  verschiedener  Elweisskorper. 

Bezüglich  der  Verdauung  verschiedener  Eiweißskörper  weisen 
die  bisherigen  Untersuchungen  zwar  darauf  hin,  dass  die  einzelnen 
Albumine  durch  den  Magensaft  verschieden  leicht  verdaut  werden, 
bieten  aber  keine  Einsicht  in  das  Mengenverhältniss,  in  welchem 
die  Verdauungsprodukte  sich,  je  nachdem  Albumin,  bilden.  Der 
Umstand,  dass  diesbezügliche  Versuche  nur  vereinzelt  geschehen 
sind,  enthebt  mich  der  Aufgabe  in  die  Besprechung  literarischer 
Daten  einzugehen. 

Nach  Maly  (1),  der  wie  es  scheint,  seine  Bestimmungen 
mit  der  Wage  machte,  wird  Kasein  leichter  als  Fibrin,  und 
dies  leichter  als  coagulirtes  Ovalbumin  verdaut.  Nach  dem- 
selben Forscher  werden  die  animalischen  Eiweisse  überhaupt 
leichter  als  die  vegetabilischen  verdaut  Nach  Mulder,  der 
den  Fortschritt  der  Verdauung^  nach  der  Raschheit  der  Lösung 
beurtheiite,  wird  Legumin  und  Käsestoff  am  besten,  Eiereiweiss 
am  schlechtesten  verdaut,  in  der  Mitte' von  beiden  befindet  sich 
das  Fibrin.  Als  Ursache  dieser  verschiedenen  Verdaulichkeit  der 
Albumine  sieht  Maly  deren  verschiedene  Quellungsfähigkeit  io 
den  Säuren  an.  B  r  tt  c  k  e  (2)  weist  auf  den  wesentlichen  Einfloß 
der  Säuremenge  bei  der  Verdauung  der  einzelnen  Albumine  hin, 
da  er  beobachtete,  dass,  je  nach  der  Menge  der  Salzsäure  im 
künstlichen  Magensaft,  die  einzelnen  Albumine  binnen  verschiedener 
Zeit  verdaut  werden.  L  u  b  a  v  i  n  (3)  hebt  auch  die  leichte  Ver- 
daulichkeit des  Kaseins  hervor,  ohne  aber  dessen  Verdaulichkeit 
mit  der  anderer  Eiweisskörper  zu  vergleichen.  Ellen  berger  (4) 
giebt   an,  dass  die   animalischen   Eiweisskörper  leichter   verdaut 
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werden  als  die  vegetabilischen  nnd  das  Kasein,  Legumin  rascher 
wie  Fibrin  (?),  dies  rascher  als  Ovalbumin  und  Kleber  verdaut 
werden ;  (das  Fragezeichen  deutet  an,  dass  der  Autor  selbst  daran 
zweifelt,  dass  KaseYn  und  Legumin  leichter  verdaut  werden  sollten 
als  Fibrin).  Nach  Ellenberger  kann  man  die  Verdaulichkeit 
der  Eiweisskörper  an  ihrer  Quellbarkeit  in  Salzsäure  beurtheilen; 
denn  je  quellbarer  irgend  ein  Eiweisskörper  ist,  um  so  leichter 
wird  derselbe  auch  verdaut.  Die  vegetabilischen  Eiweisse  unter- 
suchte insbesondere  Koopmanns  (5),  Meissner  und  DeBary  (6), 
wie  auch  Flügge,  die  im  Ganzen  darin  übereinstimmen,  dass  sich 
die  vegetabilischen  Albumine  bei  der  Verdauung  den  animalischen 
gleich  verhalten. 

Allen  diesen  Forschern  diente  als  Maass  der  Verdauung 
entweder  die  binnen  einer  gewissen  Zeit  gelöste  Eiweissmenge, 
oder  die  Zeit  binnen  welcher  eine  bestimmte  Eiweissmenge  verdaut 
wird.  Hierbei  wurden  die  Versuche  mit  in  verschiedener  Weise 
gewonnenem  Magensaft  gemacht,  dem  zu  Folge  die  Resultate  mit- 
einander nicht  gut  verglichen  werden  können.  Nachdem  wir  in 
dem  spektroskopischen  Verfahren  (Klug  (8))  eine  genaue  Methode 
zur  Bestimmung  des  Fortschrittes  der  Verdauung  besitzen  und 
zugleich  auch  einen  vorzüglichen  Magensaft  zu  erzeugen  im  Stande 
sind  (Klug  (9))y  so  dass  wir  nicht  nur  die  Menge  der  Salzsäure, 
sondern  auch  die  des  Pepsins  genau  kennen,  und  alle  übrigen 
Verdauung8producte,  welche  bei  dem  Gewinnen  des  Magensaftes 
entstehen,  fern  halten  können,  so  unterzog  ich  verschiedene  Arten 
von  Albumin  der  Verdauung  und  bestimmte  genau  die  Menge  der 
Verdauungsproducte.  Die  Untersuchungen  machte  ich  mit  Pepsin 
von  Hunde-,  Schweine-  und  Rindermagen. 

Seit  den  Untersuchungen  von  Kühne  unterscheiden  wir 
unter  den  Verdauungsproducten  Albumosen  und  Peptone.  Das 
Fibrin  wird  bei  der  Verdauung  in  Hemi-  und  Antialbumose  ge- 
spalten, und  aus  diesem  bildet  sich  entsprechend  das  Hemi-  und 
Antipepton.  Das  Hemipepton  zerfällt  schliesslich  bei  der  Pankreas- 
verdauung  in  Leucin,  Tyrosin  und  Tryptophan.  Die  gleichen 
Produkte  liefert  die  Verdauung  von  Myosin,  KaseYn,  Legumin, 
Ovalbnmin  und  Globulin.  Meine  Aufgabe  war  nun  zu  untersuchen, 
in  welchem  Maasse  bei  der  Verdauung  aus  den  einzelnen  Albu- 
minen Antialbumose,  Hemialbumose  und  Peptone  gebildet  werden. 

Von    dem    nach   den    Angaben   von  Kühne  (10)   bereiteten 
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Pepsinpulver  setzte  ich  soviel  der  Dialyse  ans,  als  not h ig  war,  am 
einen  Magensaft  von  0,1%  Pepsin  zu  gewinnen.  Ich  gab  in  den 
Schlaucbdialysator  eine  bekannte  Menge  Pepsinpulver,  and  zu 
diesem  etwas  destillirtes  Wasser.  Nach  der  Dialyse  wasch  ich 
das  Pepsin  mit  soviel  Wasser  ans,  als  nothwendig  war,  am  eine 
0,2°/0ige  Pepsinlösung  zu  erhalten.  Zu  dieser  gab  ich  eine  gleiche 
Menge  l,2°/oiger  Salzsäure,  und  so  erhielt  ich  einen  künstlichen 
Magensaft  von  0,1%  Pepsin  and  0,6%  Salzsäuregehalt  Dies  ist, 
wie  bekannt,  der  am  besten  verdauende  Magensaft  (9).  Die  Eiweisse, 
mit  Ausnahme  des  gekochten  Eieralbumins,  worden  trocken,  als 
Pulver,  der  Verdauungsflüssigkeit  zugegeben.  Da  die  Verdauung 
im  Magen  höchstens  5—6  Stunden,  gewöhnlich  auch  kürzer  anhält, 
so  setzte  ich  alle  Albumine  6  Stunden  lang  der  Verdauung  aas, 
und  zwar  gab  ich  zu  je  50  ccm  Magensaft  3  gr  getrocknetes  Eiweiss 
oder  15  gr  gekochtes  Eiereiweiss.  Die  Verdauung  geschah  bei 
40°  G.  im  Thermostat.  Sonst  verfuhr  ich  genau  so,  wie  bereits 
an  anderer  Stelle  angegeben  ist  (8).  —  Das  heisst,  vor  Beginn  der 
Verdauung  bestimmte  ich  den  Exstinctionscofe'fficienten  der  Ver- 
dauungsflüssigkeit (E).  Nach  Ab8chluss  der  Verdauung  kochte 
ich  die  Verdauungsmasse  auf,  um  sowohl  die  Verdauung  zu  sistireo, 
wie  auch  um  gelöstes  und  nicht  verdautes  Eiweiss  zur  Gerinnung 
zu  bringen.  Ein  Theil  dieser  Flüssigkeit  wurde  dann  abfiltrirt 
und  mit  dem  Photometer  dessen  Exstinctionscoefficient  (Ei)  be- 
stimmt. Dies  war  der  Exstinctionscoßfficient  des  Pepsin,  der  An- 
tialbumose,  Hemialbumose  und  Peptone  insgesammt.  2^— E  ent- 
sprach demnach  dem  gemeinsamen  Exstinctionsco€fficienten  alles 
verdauten  Albumins.  Den  Rest  der  Verdauungsflüssigkeit  neutra* 
lisirte  ich  mit  Natronlauge,  worauf  die  Antialbumose  ausgeschieden 
wurde  und  das  Filtrat  nur  schon  aus  Hemialbumose  und  Pepton 
bestand.  Auch  dessen  Exstinctionscotifficienten  (E^)  bestimmte  ich. 
Wenn  ich  von  den  ExstinctionscoSfficenten  des  Ganzen  den  letzteren 
abzog  {E^—E^),  so  gewann  ich  den  ExstinctionscoSfficienten  der 
während  der  Verdauung  gebildeten  Antialbumose.  Endlich  sättigte 
ich  den  Rest  der  neutralisirten  und  filtrirten  Flüssigkeit  mit 
schwefelsaurem  Ammoniak,  um  aus  derselben  die  Hemialbumose  und 
das  Pepsin  auszuscheiden.  Die  Sättigung  geschah  unter  bestän- 
digem Erwärmen.  Nachdem  die  Flüssigkeit  abgekühlt  war. 
filtrirte  ich  dieselbe  und  bestimmte  in  dem  Filtrate  den  Exstinc- 
tionscogfficienten   des    Peptons   (2^);    i^—ü*  gab   also   den  der 
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Hemialbumose  entsprechenden  ExstinctionscoSfficienten.  Da  die 
Exstinctionscogfficienten  den  reciproken  Albuminwerthen  entsprechen, 
so  beschränke  ich  mich  nur  anf  die  Angabe  derselben. 

Gegenstand  meiner  Untersuchungen  war  von  den  animalischen 
Albuminen r'Fibrin,  Syntonin,  Alkalialbuminat,  Serumalbumin,  Para- 
globulin,  Kasein  (nach  Hammarsten);  von  den  vegetabilischen: 
Legumin  und  PflanzenkaueYn.  Ausser  diesen  untersuchte  ich  noch 
die  Verdaulichkeit  von  Gluten,  Glutenfibrin,  ferner  die  des  ge- 
kochten Eiweiss  und  trockenen  rohen  Fleisches.  Die  erhaltenen 
Resultate  zeigen  folgende  Tabellen: 

I.  Tabelle. _Hundepepsin. 


Eiweiss 


E 


i'ii 


Pepton 


Kasein  (pflanzlich) 

Kaaein  (animalisch) 

Glutenfibrin 

Serumalbumin 

Gluten 

Alkalialbuminat 

Syntonin 

Eieralbumin  (gekocht) 

Fibrin 

Getrocknetes  rohes  Rindfleisch 

Serumglobulin 

Legumin 


0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 
0,09904 


9,41141 
6,69599 

8,44201 

8,51722 
6,80433 
4,91820 
6,60938 
4,31906 
6,66696 
6,06686 


6,62657 
6,41506 
6,37103 
5,74430 
5,63751 
5,41045 
5,09894 
4,08462 
3,84425 
3,71489 
3,61693 
3,33666 


2,788 
0,280 

2,698 

3,107 
1,706 
0,834 
2,765 
0,605 
3,050 
2,750 


6,368 
6,138 
6,089 
5,281 
5,394 
5,200 
4,358 
3,482 
3,439 
3,280 
3,164 
2,934 


0,25884 
0,27709 
0,28209 
0,46325 
0,24348 
0,21030 
0,74019 
0,60243 
0,40584 
0,43451 
0,45253 
0,39904 


II.  Tabelle.    8c 

shweinepepsin. 

Eiweiss 

E 

4 

E* 

»MI 

i'ii 

E% 

Pepton 

Kasein  (animalisch) 

0,12748 

6,91129 

6,62745 

0,284 

6,314 

0,31362 

Serumalbumin 

0,12748 

7,83673 

6,10512 

1,731 

5,914 

0,29129 

Kasein  (vegetabilisch) 

0,12748 

8,61559 

5,79520 

2,920 

5,626 

0,16996 

Alkalialbuminat 

0,12748 

10,85885  5,32330 

5,535 

5,145 

0,17804 

Syntonin 

0,12748 

7,67239,4,05118 

6,621 

3,754 

0,29750 

Gluten 

0,12748 

—      13,86105 

— 

3,528 

0,33324 

Serumglobulin 

0,12748 

6,06109,3,21794 

2,844 

2,853 

0,36484 

Legumin 

0,12748 

5,17868'2.60753 

2,571    2,353 

0,25490 

Trockenes,  rohes  Rindfleisch 

0,12748 

3,25224<2,42970 

0,823  ■  2,160 

0,26945 

Fibrin 

0,12748 

4,28103,2,23447 

2,088    1,930 

0,30469 

Eieralbumin  (gekocht) 

0,12748 

3,07066 

1,87842 

1,192 

1,701 

0,17769 
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IIL  Tabelle.    Rinderpepsin. 


1 

Eiweiße 

E 

Et 

E% 

*3§ 

r-ga 

$<2 

1  g  s 

Pepton 

Kasein  (animalisch) 

0,12669 

^^^m 

6,63230 

^^^ 

6,307 

0,32579 

Alkalialbumin  at 

0,12669 

10,99289 

6,54741  4,445 

6,305 

0,24292 

Syntonin 

0,12669 

7,91432 

4,446361  3,468 

4,165 

0,28126 

Kasein  (vegetabilisch) 

0,12669j  9,26405 

4,09053 

5,174 

3,912 

0,17807 

Serumalbumin 

0,12669   7,89147 

4,07368 

3,818 

3,804 

0,26922 

Glutenfibrin 

0,12669 

— 

3,40117 

— 

3,289  0,13289 

Gluten 

0,12669 

— 

3,14884 

— 

3,084 

0,06479 

Trockenes,  rohes  Fleisch 

0,12669 

3,45358 

2,34183 

1,112    2,115 

0,22680 

Legumin 

0,12669 

4,74350 

2,116291  2,627 

2,058 

0,05862 

Fibrin 

0,12665 

4,95730 

2,02309',  2,934 

1,794 

0,22956 

Serumglobulin 

0,12669 

5,63385 

1,93136 

3,702 

1,569 

0,36281 

Eieralbumin  (gekooht) 

0,12669 

2,88882 

1,78627 

1,102 

1,702 

0,08929 

Wenn  wir  bei  dem  Vergleiche  der  in  diesen  Tabellen  ent- 
haltenen Werthe  als  Maass  der  Verdannng  die  gelöste  Menge  der 
Albumine  annehmen,  dann  finden  wir,  dass  in  dem  Magensaft  vom 
Hundepepsin  Kasein  (9,41 191)  am  besten  verdaut  wurde,  hierauf 
folgte  Alkalialbuminat,  Serumalbumin,  Syntonin,  MilchkaseYn, 
Serumglobulin,  Fibrin,  Legumin,  Eiereiweiss  und  schliesslich  Fleisch- 
pulver  in  abnehmender  Reihe.  Bei  dem  Schweinepepsin  beginnt 
die  Reihe  mit  Alkalialbuminat,  hierauf  folgt  PflanzenkaseYn,  Serum- 
albumin, Syntonin,  MilchkaseYn,  Serumglobulin,  Legumin,  Fibrin, 
Fleischpulver  und  endlich  Eieralbumin.  Rinderpepsin  verdaut 
ebenfalls  am  besten  Alkalialbuminat,  hierauf  folgt  auch  hier  Pflanzen- 
kaseYn, Syntonin,  Serumalbumin,  Serumglobulin,  Fibrin,  Legumin, 
Fleischpulver  und  Eiereiweiss.  Der  allgemeine  Eindruck  ist  dem- 
nach der,  dass  am  besten  Alkalialbuminat  und  Kasein 
verdaut  werden,  hierauf  folgen  Serumalbumin,  Syntonin, 
Serumglobulin,  Fibrin,  Legumin;  am  schlechtesten 
wird  gekochtes  Eieralbumin  und  getrocknetes  Fleisch- 
pulver verdaut,  auch  finden  wir  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied in  der  Wirkung  der  drei  verschiedenen  Pepsine  auf  die 
verschiedenen  Eiweisskörper. 

Die  Tabellen  lehren  auch,  dass  die  Mengen  der  gebildeten 
Antialbumose,  Hemialbumose  und  Pepton,  bei  den  einzelnen  Albu- 
minen verschieden  ist.  Wenn  wir  zum  Beispiel  mit  dem  Eiweiss- 
körper  beginnen,   welcher  am  meisten  Antialbumose  gibt  und  zu 
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jenen  fortschreiten,  die  weniger  and  weniger  Antialbamose  geben, 
so  erhalten  wir,  den  drei  Pepsinen  entsprechend,  folgende  Reihen : 


I. 


Alkalialbnminat, 

Serumglobulin, 

PflanzenkaseYn, 

Fleisch, 

Legumin, 

Serumalbumin, 

Syntonin, 

Eieralbumin, 

Fibrin, 

Kasein  (animalisch). 


III. 
Pflanzenkasein, 
Alkalialbuminat, 
Syntonin, 
Serumalbumin, 
Serumglobulin, 
Fibrin, 
Legumin, 
Fleisch, 
Eieralbnmin. 


IL 

Alkalialbuminat, 

Syntonin, 

Pflanzen  kaseYn, 

Serumglobulin, 

Legumin, 

Fibrin, 

Serumalbumin, 

Eieralbnmin, 

Fleisch, 

KaseYn  (animalisch). 
Alkalialbuminat  und  PflanzenkaseYn  geben  also  am  meisten 
Antialbumose,  dann  folgen  Serumglobulin,  Syntonin,  Serumalbumin; 
auffallend  wenig  Antialbumose  giebt  dass  von  Milch  gewonnene  Ka- 
seYn.  Alkalialbuminat  und  PflanzenkaseYn  erweisen  sich  also  auch 
hier  als  die  am  besten  verdaulichen  Stoffe. 

Anders  gestalten  sich  die  Reihen,  wenn  wir  die  Hemialbumose 
als  maassgebend  nehmen;  dem  entsprechend  sind  auch  die  Albu- 
mine in  den  Tabellen  I — III  geordnet.  Dass  ich  die  Eiweisskörper 
in  den  Tabellen  der  Hemialbumose  entsprechend  ordnete  geschah 
vorzüglich  daher,  weil  manche  Forscher  die  Antialbumose  —  wohl 
irrthümlich  —  als  das  Produkt  der  Säurewirkung  allein  betrachten 
und  als  Verdauungsprodukt  das  nach  dem  Aufkochen  und  Neu- 
tralisiren  der  Verdauungsflüssigkeit  zurückbleibende  Albumin  allein 
gelten  lassen;  die  Antialbumose  verschwindet  auch  bei  lange  an- 
haltender Magenverdauung  früher  als  die  Hemialbumose  und 
schliesslich  bildet  sich  bei  der  Verdauung  mehr  Hemi-  als  Anti- 
albumose. Die  meiste  Hemialbumose '  giebt  das  KaseYn  und  zwar 
sowohl  das  aus  Milch  gewonnene,  wie  auch  das  PflanzenkaseYn. 
Relativ  viel  Hemialbumose  liefert  Serumalbumin,  Syntonin  und 
Pflanzen-Glutenfibrin,  wie  auch  Gluten.  Bedeutend  weniger  Hemi- 
albumose erhält  man  von  Serumglobulin,  Fibrin,  gekochtem  Eiweiss, 
Legumin  und  rohem  Fleisch. 

Wenn  wir  schliesslich  die  gebildete  Peptonmenge  betrachten 
und  ebenfalls  von  jenem  Eiweiss  ausgehend,  das  bei  der  Verdauung 
am  meisten  Peptone  liefert,  zu  jenen  übergehen,  die  weniger  und 
weniger  Peptone  liefern,  dann  erhalten  wir  die  folgenden  Reihen: 
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I. 

Syntonin, 

Eieralbumin, 

Serumalbumin, 

Fleisch, 

Fibrin, 

Legumin, 

Glutenfibrin, 

Kasein  (Milch), 

Kasein  (Pflanzen), 

Gluten, 

Alkalialbuminat. 


IL 
Serumglobulin, 
Gluten, 

Kasein  (Milch), 
Fibrin, 
Syntonin, 
Serumalbumin, 
Fleisch, 
Legumin, 
Alkalialbuminat, 
Eieralbumin, 
Kasein  (Pflanzen). 


III. 
Serumalbumin, 
Kasein  (Milch), 
Syntonin, 
Serumalbumin, 
Alkalialbuminat, 
Fibrin, 
Fleisch, 

Kasein  (Pflanzen), 
Glutenfibrin, 
Eieralbumin, 
Gluten, 


Legumin. 

Hier  erscheint  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Reihen- 
folge der  einzelnen  Albumine.  Während  Alkalialbuminat  und  Ka- 
sein die  meisten  Albumosen  gaben,  geben  Serumglobulin  und  Syn- 
tonin die  meisten  Peptone,  hierauf  folgt  Eieralbumin  bezüglich  Ka- 
sein (Milch),  Serumalbumin  und  Fibrin.  Sehr  weit  zurück  finden 
wir  das  Alkalialbuminat  und  Pflanzenkasein  gesetzt.  Wenn  wir 
also  jene  Albumine  als  am  leichtesten  verdaulich  betrachten,  aus 
welchen  sich  am  meisten  Peptone  bildet,  dann  erhalten  wir  eine 
ganz  andere  Reihe  der  Albumine,  als  wenn  wir  einfach  die  nach 
dem  Aufkochen  der  Verdauungsflttssigkeit  gelöst  bleibende  Albumin- 
menge, unberücksichtigt  ihrer  Zusammensetzung,  für  maassgebend 
halten. 

Einen  wesentlichen  Unterschied  zeigen  die  verschiedenen 
Pepsine  in  Betreff  der  Peptonbildung.  Peptone  treten  in  der  Ver- 
dauungsflüssigkeit erst  im  fortgeschrittenen  Stadium  der  Verdauung 
auf  und  hier  zuerst  in  dem  Magensaft,  welcher  Hundepepsin  ent- 
hält. In  diesem  finden  sich  überhaupt  die  meisten  Peptone.  So 
finden  wir  in  dem  das  Hundepepsin  enthaltenden  Magensaft  bei 
der  Verdauung  gekochten  Eieralbumins  0,60  243  Peptone,  während 
in  dem  Magensaft  mit  Schweinepepsin  0,17769  und  in  dem  vom 
Rinde  0,08429  Peptone  enthalten  waren. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  der  Magensaft  Kasein  und 
Alkalialbuminat  am  besten,  gekochtes  Eiereiweiss  am  schlechtesten 
verdaut;  zu  den  am  leichtesten  verdaulichen  Albuminen  gehören 
noch  die  Eiweisskörper  des  Blutes.  Die  vegetabilischen  Albumine 
sind  nicht  schwerer  zu  verdauen  als  die  animalischen,  denn  unter 
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den  am  leichtesten  zu  verdauenden  Körpern  befindet  sich  auch  das 
Pflanzenkasein;  Legumin,  das  nach  Mal  der  leicht  verdaut  wird, 
gehört  zn  den  schwer  verdaulichen  Eiweisskörpern. 

Da  die  Eiweisskö.rper  bei  der  Verdauung  sich  in  die  Anti- 
und  Hemigruppe  spalten,  sind  Kühne  und  seine  Schüler  ge- 
neigt anzunehmen,  dass  jeder  Albuminkörper  eine  Antialbumin- 
und  Hemialbumingruppe  bildet.  Wenn  dem  so  ist,  wenn  die 
Anti-  und  Hemigruppe  in  den  Eiweisskörpern  präformirt  sind, 
dann  beweisen  meine  Versuche  vor  Allem,  dass  diese  Gruppen 
die  einzelnen  Albumine  in  sehr  verschiedenen  Mengenverhältnissen 
bilden.  In  dem  Kasein  der  Milch  befindet  sich  zum  Beispiel 
wenig  von  der  Anti-  und  viel  von  der  Hemigruppe,  hingegen  ist 
dies  Verhältniss  bei  Legumin,  Fibrin,  dem  Pflanzenkasein  und 
Alkalialbuminat  ein  ganz  anderes.  Viel  Antialbumose  liefert  ver- 
hältnissmässig  auch  das  Serumglobulin  und  Syntonin.  Meine 
Tabellen  zeigen  aber  auch,  dass  das  Mengenverhältniss  der  durch 
Verdauung  aus  ein  und  demselben  Eiweisskörper  gebildeten  Anti- 
nnd  Hemialbumose  je  nach  dem  Pepsin  ein  verschiedenes  ist 
Fibrin  giebt  durch  Hundepepsin  verdaut  zum  Beispiel  2,769  Anti- 
und  3,439  Hemialbumose,  durch  Schweinepepsin  verdaut  2,068 
Anti-  und  nur  1,930  Hemialbumose,  ebenso  erhält  man  auch  durch 
Hinderpepsin  mehr  Anti-  als  Hemialbumose.  Dem  ähnlich  ist  das 
Verhältniss  bei  der  Verdauung  von  Legumin.  Pflanzenkasein 
liefert  bei  der  Verdauung  mit  Hundepepsin  2,788  Anti-  und  6,368 
Hemialbumose,  mit  Schweinepepsin  2,920  Anti-  und  5,914  Hemial- 
bumose, während  bei  der  Verdauung  mit  Rinderpepsin  auf  5,174 
Antialbumose  3,912  Hemialbumose  fällt  Dies  deutet  aber  nicht 
nur  eine  verschiedene  Wirkung  der  einzelnen  Pepsine  an,  sondern 
weist  auch  darauf  hin,  dass  die  Anti-  und  Hemigruppe  in  den 
Eiweisskörpern  kaum  präformirt  enthalten  sein  durften,  wohl 
aber,  dass  sie  sich  aus  denselben  während  der  Verdauung  bilden. 
Für  diese  letztere  Annahme  werden  wir  in  folgendem  auch  noch 
einen  weiteren  Beweis  finden. 


2.  Einflu8S  verschiedener  Säuren  anf  die  Verdauung. 

Alle  Erfahrungen  zeigen,  dass  zur  Pepsinverdauung  freie 
Säure  nöthig  ist.  Doch  nicht  alle  Säuren  verdauen  gleich  gut. 
Nach  Lehmann  (11)  verdaut  zum  Beispiel  Salzsäure  und  Milch- 
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säure  besser  als  Essigsäure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure  und 
Schwefelsäure.  Nach  Meissner  (12)  benötbigt  man  zehnmal 
soviel  Milchsäure  als  Salzsäure,  damit  die  Verdauung  gelinge. 

Davidson  und  Dietrich  (13)  fanden  bei  ihren  Unter- 
suchungen, da88  die  Verdauung  gleich  gut  vor  sich  geht  mit 
0,1825%  HCl,  0,245%  H8P04,  0,225%  Oxalsäure,  3%  Essig- 
säure und  0,16  %  BN08 ;  sie  beurtheilten  den  Fortschritt  der 
Verdauung  nach  dem  Augenmaasse,  indem  sie  beobachteten,  bei 
welcher  Concentration  gleiche  Mengen  von  Fibrin  und  coagolirtem 
Eieralbumin,  binnen  derselben  Zeit,  verdaut  werden.  Mayer  (14) 
fand  nach  der  Salzsäure  die  beste  Verdauung  mit  Milchsäure  und 
Weinsteinsäure;  Ameisensäure,  Bernsteinsäure  und  Essigsäure 
wirken  schwächer,  doch  besser  als  Butter-  und  Salicylsäure,  welch 
letztere  Säuren  Mayer  wirkungsloslfand.  Dieser  Forscher  beob- 
achtete die  Zeit,  binnen  der  gleiche  Eiweissmengen  verdaut  werden. 
Thoyer  (15)  reiht  die  Säuren,  ihre  Verdauungskraft  betreffend, 
folgendermaassen :  HCl,  H2S04,  Essigsäure,  Oxalsäure,  Milch- 
säure, HF1  und  RN08.  Sehr  eingehende  Untersuchungen  hat 
Ho  ff  mann  (16)  in  der  Weise  gemacht,  dass  er  hartgekochte 
Eieralbuminstückchen  in  Reagensgläschen  gab  und  dazu  gleiche 
Mengen  der  betreffenden  Säure  und  [des  im  Handel  käuflichen 
Pepsins  that  Nach  6 ständiger  Verdauung  nahm  Hoffmann 
das  nicht  verdaute  Eiweiss  aus  der  Flüssigkeit,  trocknete  das 
übrige  ein  und  bestimmte  das  Trockengewicht.  Selbstredend 
wurde  das  Gewicht  des  Pepsins  und  der  Salze  abgezogen.  Die 
durch  Salzsäure  verdaute  Eiweissmenge  gleich  1000  genommen, 
entspricht  der  H8P04  670,  der  H2S04  250,  der  Zitronensäure 
150,  der  Milchsäure  90  und  der  Essigsäure  0;  diese  Reihe  ent- 
spricht auch  dem  Dissociationsgrade  der  genannten  Säuren  mit 
Ausnahme  der  Schwefelsäure.  Hübner  (16)  so  wie  Sjögvist  (17) 
setzten  den  Fortschritt  der  Verdauung  dadurch  fest,  dass  sie  das 
Nitrogen  der  Eiweisslösung  bestimmten.  Hühner,  dessen  Unter- 
suchungen die  halogenen  Säuren  betreffen,  schliesst  aus  seinen 
Versuchen,  dass  die  Säuren,  bei  gleichem  Procentgehalt,  in  fol- 
gender Reihe  verdauen:  am  besten  verdaut  HF1,  dann  folgen 
HCl,  HBr  und  HJ ;  die  Reihe  ist  eben  das  Umgekehrte  der  Reihe 
des  Molekulargewichts  der  Säuren.  Sjögvist  bereitete  das 
Pepsin  aus  Magensaft  nach  Sundberg  mit  Ammoniak,  NajHPC^ 
+  CaCl2.    Den   Pepsinniederschlag  behandelte   er  mit  Essigsäure 
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und  reinigte  denselben  im  Dialysator  vom  Calciamphosphat.  Die 
auf  diese  Weise  erhaltene  Pepsinlösung  wurde  mit  HCl,  H2S04, 
H8P04  und  Milchsäure  zur  Verdauung  benutzt.  Auch  hier  folgen 
die  Säuren  betreff  deren  Verdauungsfähigkeit  in  derselben  Reihe 
wie  bei  Hoffmann,  nur  die  erhaltenen  Werthe  weichen  von 
einander  ab. 

Ich  untersuchte  den  Goncentrationsgrad,  bei  welchem  die 
folgenden  Säuren  am  besten  verdauen:  HCl  (spec.  Gewicht  1180), 
HNO,  (spec.  Gewicht  1290),  H2S04  (spec.  Gewicht  1840),  HP804 
(spec.  Gewicht  1290),  Milchsäure  (spec.  Gewicht  1210),  Essigsäure 
(spec.  Gewicht  1150)  und  Zitronensäure.  Die  Versuche  geschahen 
immer  bei  0,1%  Pepsingehalt,  die  Eiweissbestimmung  nach  der 
photometrischen  Methode.  Ich  ging  stets  von  einem  geringeren 
Säuregehalt  zu  einem  grösseren  über,  bis  ich  das  Optimum  der 
Verdauung  nicht  tiberschritt.  In  je  50  ccm.  solch  künstlichen 
Magensaftes  setzte  ich  15— 18  gr.  gekochten  Ovalbumins  24  Stunden 
lang  der  Verdauung  aus  und  bestimmte  dann  den  Exstinctions- 
co&ficienten  der  Verdauungsflüssigkeit.  Da  die  Peptonbildung 
sehr  gering  ist,  so  sah  ich  von  der  Bestimmung  der  Peptone  ab. 
In  der  folgenden  Tabelle  entspricht  demnach  Ex  dem  nach  dem 
Kochen  und  Filtriren  der  Verdauungsflüssigkeit  erhaltenen  Coeffi- 
cienten,  E2— E2  dem  der  Antialbumose  und  E^  dem  gemein- 
samen ExstinctionscoSfficienten  der  Hemialbumose  und  Peptone. 


%  Salzsäure 

E, 

Ei — E% 

E, 

0,1 

0,65279 

0,03023 

0,62256 

0,1 

1,35092 

0,52466 

0,82626 

0,3 

1,71580 

0,70053 

1,01527 

0,4 

2,44604 

0,34548 

2,10056 

0,5 

3,30843 

0,88099 

2,72744 

0,6 

6,04892 

2,21275 

3,83617 

•   0,8 

5,95528 

2,44620 

3,50908 

1,0 

4,77227 

1,55722 

3,21505 

2,0 

3,11377 

0,91372 

2,20005 

%  Salpetersäure 

i  Ei 

JS|— E$ 

.  ^2 

0,2 

0,56582 

0,09648 

0,46934 

0,4 

0,57199 

0,07191 

0,50008 

0.6 

2,58422 

0,02770 

2,55652 

0,8 

4,72952 

0,69776 

4,03176 

1,0 

4,54516 

0,64042 

3,90474 

2,0 

2,30456 

0,23907 

2,06549 
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%  Phosphorsäure    E1 


0,2 
0,4 
0,6 
0,8 

1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
10,0 


0,72557 
1,35235 
1,40131 
1,92286 
2,61810 
5,02578 
5,37313 
5,69648 
5,66706 
5,32361 


%  Schwefelsäure     Ex 


0,1 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
2,0 


1,43595 
2,45101 
2,67635 
2,83285 
2,54586 
2,26873 
1,49532 


JBj— E% 

0,07323 
0,25805 
0,21599 
0,49472 
0,27635 
0,51430 
1,06527 
1,39343 
1,44229 
1,62899 

0,03970 
0,08631 
0,09618 
0,31797 
0,04454 
0,35756 
0,28351 


°/0  Milchsäure 

Ei 

i&j— — x&2 

0,2 

0,96749 

0,27410 

0,3 

1,37349 

0,48145 

0,4 

1,56731 

0,17772 

0,5 

1,60118 

0,01035 

0,6 

.  1,99986 

0,22394 

0,8 

2,12328 

0,27269 

1,0 

3,66838 

0,77857 

2,0 

4,42464 

0,91083 

3,0 

4,43806 

1,06479 

4,0 

4,89314 

1,19826 

6,0 

4,92691 

1,38762 

8,0 

6,71797 

2,27754 

10,0 

5,66874 

2,64265 

%  Eisessig 

Ex 

x£|— E% 

0,2 

0,85324 

0,05683 

0,4 

1,00827 

0,10005 

0,6 

1,10977 

0,29958 

0,8 

1,53180 

1,32298 

1,0 

1,53180 

0,12409 

2,0 

2,11253 

0,30056 

4,0 

2,99527 

0,51187 

6,0 

4,15724 

1,58601 

8,0 

3,42247 

0,96938 

10,0 

3,09736 

0,87401 

•/• 

Zitronensäure 

El 

E\j—  E% 

0,2 

0,54398 

0,00663 

0,4 

0,66415 

0,00075 

0,6 

0,61165 

0,00962 

0,8 

0,77163 

0,00664 

1,0 

0,91598 

0,23992 

2,0 

1,33884 

0,07155 

4,0 

1,69461 

0,45034 

6,0 

2,10943 

0,79688 

8,0 

2,64861 

0,93597 

10,0 

2,38569 

1,17388 

E% 

0,65284 

1,09430 

1,18532 

1,42814 

2,40275 

4,51148 

4,30786 

4,30305 

4,22477 

3,79462 

Et 

1,39625 
2,36470 
2,58017 
2,51438 
2,50132 
1,91117 
1,21181 

E, 

0,69339 
0,89204 
1,38959 
1,59083 
1,77593 
1,85059 
2,88981 
3,51381 
3,37327 
3,69488 
3,54926 
4,44043 
3,02609 

0,79641 
0,90822 
0,81019 
1,20882 
1,40371 
1,81197 
2,48340 
2,57123 
2,45309 
2,22335 

0,53735 
0,66350 
0,60203 
0,76499 
0,77606 
1,26729 
1,24427 
1,31260 
1,71264 
1,21231 
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Die  absolut  grösste  Menge  Eiweiss  löst  demnach  das  Pepsin 
in  Gegenwart  von  Salzsäure  und  Milchsäure.  Diesen  folgen  in 
absteigender  Reihenfolge  die  Phosphorsäure,  Salpetersäure  und 
Essigsäure;  auffallend  geringer  ist  die  Verdauung  bei  Schwefel- 
säure und  noch  geringer  bei  Gegenwart  von  Zitronensäure. 

Das  Optimum  der  Verdauung  befindet  sich  bei  den  einzelnen 
Säuren  bei  sehr  verschiedener  Concentration.  So  ist  der  Ver- 
dauungsfähigkeit der  0,6  %igen  Salzsäure  die  der  8,0  %igen  Milch- 
säure gleich.  Phosphorsäure  und  Essigsäure  haben  ihr  Optimum 
bei  6,0%iger  Concentration,  während  Salpetersäure  bei  0,8  und 
die  Schwefelsäure  bei  0,6  % ;  bei  sehr  hohem  Procentgehalt  ist 
noch  das  Optimum  des  Eisessigs  (6,0%)  und  der  Zitronensäure  (8,0%). 
Mit  Ausnahme  der  Phosphorsäure  erreichen  die  Mineralsäuren  bei 
einem  geringeren  Procentgehalt  das  Optimum  der  Verdauung  als 
die  organischen  Säuren  und  von  jenen  wieder  verdaut  die  Salz- 
säure bei  dem  geringsten  Procentgehalt  das  meiste,  die  Schwefel- 
säure das  geringste  Eiweiss. 

Interessant  ist  noch  der  Vergleich  der  Anti-  und  Hemialbu- 
mosen-Mengen.  Am  grössten  ist  die  Hemialbumosenmenge  bei  der 
Verdauung  mit  Phosphorsäure,  Milchsäure  und  Salpetersäure,  erst 
nach  diesen  folgt  die  Salzsäure.  Unter  dem  Einfluss  der  Schwefel- 
säure bildet  sich  wohl  wenig  Hemialbumose  aber  auch  sehr  wenig 
Antialbumose,  denn  diese  Säure  verdaut  überhaupt  schlecht.  Von  den 
organischen  Säuren  giebt  die  meiste  Hemialbumose  die  Milchsäure 
und  die  wenigste  die  Essigsäure.  Ebenso  ist  das  gegenseitige 
Mengen verhältniss  der  Hemi-  und  Antialbumose  je  nach  den  einzelnen 
Säuren  ein  sehr  verschiedenes.  Auch  dies  spricht  dafür  dass  die 
Anti-  und  Hemigruppe   im  Eiweiss  nicht  präformirt  sein  können. 

Zwischen  den  von  mir  untersuchten  Säuren  und  deren  Mole- 
kulargewicht fand  ich  absolut  keine  Beziehung;  wie  auch  die  Wir- 
kung der  Säuren  nicht  dem  Dissociationsgrade  derselben  entspricht. 


Schliesslich  möchte  ich  noch  Versuche  erwähnen,  welche  ich 
bezüglich  der  Magenverdauung  in  Gegenwart  verschiedener  Gase 
gemacht.  Ich  gab  nämlich  die  Verdauungsfittssigkeit  sammt  deren 
Eiweiss  in  ein  vollkommen  verschliessbares  Glasgefäss,  das  bei  den 
einzelnen  Versuchen  statt  atmosphärischer  Luft,  02,  CO,  C02  oder 
H2S  enthielt.    Die  Verdauung  zeigte  sich  bei  allen  diesen  gleich 
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der  Verdauung  in  dem  atmosphärische  Luft  enthaltenden  Controll- 
geftsse.  Auf  die  Magenverdauung  sind  also  die  genannten  Gase 
ohne  jeden  Einfluss;  selbst  Schwefelhydrogen  alterirt  demnach  die 
Pepsinverdauung  nicht. 
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Ueber  den  Verlauf  der  Stickstoffaussoheidung  beim 

Menschen. 

Von 

Dr.  Rudolf  Rosemann, 

Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Greifswald. 


Hierzu  Tafel  VIII. 


Während  eine  grosse  Zahl  von  Untersuchen!  die  Menge  des 
unter  den  verschiedensten  Bedingungen  pro  Tag  ausgeschiedenen 
Stickstoffs  festgestellt  haben,  wissen  wir  verbältnissmässig  nur  sehr 
wenig  darüber,  wie  sich  die  24  stündige  Stickstoffmenge  auf  die 
einzelnen  Tagesstunden  vertheilt.  Am  eingehendsten  immerhin 
noch  sind  Versuche  in  dieser  Richtung  an  Thieren  angestellt 
worden  (Panum,  F a  1  c k ,  F e d e r) x) ;  sie  verfolgten  hauptsächlich  die 
Aufgabe,  den  Verlauf  der  Stickstoffausscheidung  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme und  die  Einwirkung  verschiedenartiger  Nahrung 
auf  dieselbe  zu  untersuchen.  Beim  Menschen  hat  zuerst  Becher2) 
und  nach  ihm  Voit8)  die  Menge  des  in  den  einzelnen  Tages- 
stunden ausgeschiedenen  Harnstoffes  festgestellt;  Ludwig4)  hat 
danach  eine  Gurve  der  Harnstoffausscheidung  construirt  Später 
haben   noch   eine  Reihe    von  Autoren 6)  Versuche   angestellt,   bei 

1)  Panum:  Nordiskt  Medioinskt  Arkiv.    Bd.  6.  (1874)  Nr.  12. 

C.  Th.  u.  F.  A.  Falck:  Experimentelle  Studien  über  die  Einwirkung 
des  Fleischgenusses  auf  die  Production  und  Elimination  des  Harnstoffs.  Beitr. 
z.  PhyeioL,  Hygiene  etc.  Bd.  1.  (1875). 

Feder:  Der  zeitliche  Ablauf  der  Zersetzung  im  Thierkörper.  Mün- 
chen.   1882. 

2)  Becher:  Studien  über  Respiration.  Zürich  1855.  2.  Abschnitt. 
S.  32  und  39. 

3)  Voit:  Physiol.-chemische  Untersuchungen.     1857.    S.  42. 

4)  Ludwig:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Heidelberg 
1852.    2.  Bd.  p.  260. 

5)  Von  derartigen  Untersuchungen  seien  hier  die  folgenden  angeführt: 
J.  Ranke:  Tetanus.    Leipzig  1865.    p.  304.  • 

J.  Weigelin:    Versuche  über  den  Einfluss    der  Tageszeiten   und  der 
S.  Pflflger.  AroblY  t  Phjti ologte.  Bd.  64.  23 
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denen  die  stündliche  Harnstoff-  resp.  Stickstoffausscbeidnng  unter- 
sucht wurde;  allein  diese  Versuche  verfolgten  meist  den  Zweck, 
den  Verlauf  der  Stickstoffausscheidung  unter  besonderen  Verbält- 
nissen, wie  z.  B.  nach  starker  Muskelanstrengung,  nach  Aufnahme 
verschiedener  Nahrungsgemische  u.  8.  w.  kennen  zu  lernen,  nicht 
aber  den  Ablauf  der  Stickstoffausscheidung  bei  gewöhnlicher  Le- 
bensführung festzustellen,  dessen  Eenntniss  eigentlich  doch  erst  die 
Grundlage  weiterer  Untersuchungen  bilden  müsste. 

Auch  erstreckten  sich  diese  Untersuchungen  meist  nur  auf 
wenige  Tage ;  gerade  hier  aber  können  nur  möglichst  lang  ausge- 
dehnte Versuchsreihen  vor  der  Wirkung  zufälliger  Momente  schützen 
Und  endlich  berücksichtigen  die  meisten  dieser  Beobachtungen 
auch  nur  den  Harnstoff,  während  doch  nur  die  Menge  des  gesamm- 
ten  im  Harn  ausgeschiedenen  Stickstoffs  der  Grösse  des  Eiweiss- 
zerfalls  im  Körper  entspricht,  und  die  Bestimmung  des  Harnstoffs 
geschah  nicht  selten,  besonders  bei  den  älteren  Untersuchungen  nach 
der  alten  L  i  e  b  i  g'schen  Methode,  ohne  die  hierbei  nötbigen  Vor- 
sichtsmaassregeln,  ohne  welche  diese  Bestimmung  nach  unserer 
jetzigen  Eenntniss  zu  völlig  falschen  Resultaten  Veranlassung 
giebt. 

Ich  habe  daher  eine  längere  Reihe  von  Versuchen  an  mir 
selbst  angestellt,  welche  den  Zweck  verfolgten,  den  Verlauf  der 
Stickstoffausscheidung  bei    gewöhnlicher  Lebensweise    kennen    zu 


Muskelanstrengung   auf  die    Harnstoffausscheidung.    Diss.   inaug.   Tübingen 
1869;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.    S.  207. 

P.  Bert:  Sur  les  variations  de  l'uree  en  rapport  avec  la  nourriture; 
ßur  les  phases  horaires  d'excretion  de  Purine  et  de  l'uree;  sur  les  rapporte 
entre  la  richesse  de  l'urine  en  uree  et  sa  coloration.  Gazette  medicale  1880. 
p.  21. 

A.  Herfeldt:  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Harnstoffausscheidung 
bei  gesunden  und  fiebernden  Menschen.  Mitth.  aus  der  Würzburger  med. 
Klin.  I.     1885.    S.  61.    Centr.-Bl.  f.  d.  med.  Wiss.  1885.  p.  515. 

Gley  et  Richet:  Experiences  sur  la  courbe  horaire  de  l'uree  et  le 
dosage  de  l'azote  total  de  Purine.  Physiol.  C.-Biatt.  I.  620—621.  (Ref.  nach 
C.  R.  Soc.  Biol.  1887.    Juin  18.) 

L.  G  raffen  berger:  Versuche  zur  Feststellung  des  zeitlichen  Ablaufs 
der  Zersetzung  von  Fibrin,  Leim,  Pepton  u.  Asparagin  im  menschl.  Organism. 
Zeitschr.  f.  Biol.  XXVIII.  S.  318—344. 

B.  Tschlenoff:  Der  zeitliche  Ablauf  der  Stickstoffaussoheidung  im 
Harn  nach  einer  Mahlzeit.    Corr.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.    1896.    Nr.  3. 


Üeber  den  Verlauf  der  StickstoÄatissclieMang  beim  Menschen.        345 

lernen.  Ich  wollte  in  erster.  Linie  feststellen,  ob  unter  diesen  Ver- 
hältnissen die  Gnrve  der  Stickstoffausscheidung  überhaupt  einen 
typischen  Verlauf  zeigt,  und  welche  Momente  dann  denselben  be- 
dingen. Natürlich  musste  zu  letzterem  Zweck  auch  die  Stickstoff* 
ausscheidung  bei  willkürlich  geänderter  Lebensweise  untersucht 
werden. 

Von  Morgens  um  7  Uhr  bis  Abends  um  11  Uhr  wurde  alle 
2  Stunden  der  in  der  Blase  angesammelte  Harn  entleert,  der  Nacht- 
harn von  Abends  11  bis  Morgens  7  Uhr  wurde,  von  einigen  unten 
zu  erwähnenden  Ausnahmen  abgesehen,  Morgens  gleich  nach  dem 
Aufstehen  gelassen.  Von  einer  Eintheilung  des  Tages  in  noch 
kürzere,  etwa  einstündige  Perioden  glaubte  ich  Abstand  nehmen  zu 
dürfen.  Einmal  zeigten  mir  schon  die  ersten  Untersuchungen,  dass 
bei  zweistündlicher  Harnentleerung  die  Curve  der  Stickstoffausschei- 
dung ein  durchaus  characteristiscbes  Aussehen  erhielt,  und  ferner  wäre 
die  Entleerung  und  Untersuchung  der  einstündlicben  Harnportionen 
mit  manchen  Unannehmlichkeiten  verbunden  gewesen.  Es  würden 
in  diesem  Falle  18  bis  20  Stickstoffbestimmungen  pro  Tag  auszu- 
führen gewesen  sein,  eine  Aufgabe,  die  von  einem  einzelnen  auch 
nur  einige  Tage  hindurch  nicht  ausgeführt  werden  kann.  Dann 
ist  aber  auch  die  Entleerang  der  geringen  einstündigen  Harnmen- 
gen nur  schwer  zu  bewerkstelligen.  Schon  bei  der  von  mir  ein- 
gehaltenen Tageseintheilung  erforderte  es  bei  der  jedesmaligen 
Harnentleerung  eine  gewisse  Aufmerksamkeit,  um  auch  wirklich 
den  gesammten  zur  Zeit  in  der  Blase  vorhandenen  Urin  zu  erhalten. 
Nicht  zu  selten  tritt  das  Gefühl,  dass  die  Blase  völlig  leer  ist, 
schon  ein,  obwohl  noch  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge  Harn 
zurückgehalten  ist,  die  erst  bei  einige  Augenblicke  fortgesetzten 
Bemühungen  entleert  wird.  Dieser  Uebelstand  macht  sich  aber 
ganz  besonders  leicht  geltend,  wenn  von  Anfang  an  nur  wenig 
Harn  in  der  Blase  vorhanden  war,  also  bei  zu  häufig  wiederholter 
Blasenentleerung.  Entleert  man  den  Harn  alle  zwei  Stunden,  so 
sind  jedoch  bei  einiger  Sorgfalt  Fehler  nach  dieser  Richtung  hin 
mit  Sicherheit  zu  vermeiden.  Der  bei  der  Defäcation  entleerte 
Harn  wurde  selbstverständlich  gesondert  aufgefangen  und  der  jedes- 
maligen 2  stündlichen  Portion  hinzugefügt. 

Der  Stickstoff  wurde  nach  dem  Ejeldahl'schen  Verfahren 
bestimmt  Bei  der  verhältnismässig  immer  noch  recht  grossen 
Zahl  der  erforderlichen  Analysen  musste  ich  leider  davon  absehen, 
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jede  Bestimmung  doppelt  auszuführen.  Doch  habe  ich  gelegentlich 
Controll-Versuche  vorgenommen,  die  stets  ein  befriedigendes  Re- 
sultat hinsichtlich  der  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  Analysen 
ergaben. 

Die  Lebensweise  war  fttr  jede  einzelne  Versuchsreihe  eine 
möglichst  gleichmässige,  und  zwar  hielt  ich  im  Allgemeinen  die- 
selbe auch  bereits  einige  Tage  vor  Beginn  des  eigentlichen  Ver- 
suches ein.  Ich  stand  um  7  Uhr  auf,  frühstückte  etwa  um  y28 
Uhr,  arbeitete  dann  im  Laboratorium  bis  1  Uhr.  Das  Mittagessen 
wurde  zwischen  1/i2  und  2  Uhr  eingenommen.  Von  3  Uhr  an  war 
ich  wieder  im  Laboratorium  thätig;  in  der  Periode  zwischen  5  und 
7  Uhr  Nachmittags  machte  ich  gewöhnlich  einen  ca.  1 -stündigen 
Spaziergang.  Abendbrot  ass  ich  um  V28  Uhr,  und  beschäftigte 
mich  dann  bis  11  Uhr  mit  leichter  Leetüre  oder  einfacher  schrift- 
licher Thätigkeit.  Weitere  Details  und  eventuelle  Abweichungen 
von  dieser  Lebensführung  werde  ich  bei  jedem  einzelnen  Versuch 
weiter  unten  anführen. 

Durchgängig  enthielt  ich  mich  einige  Tage  vorher  und 
während  des  eigentlichen  Versuchs  jeder  Art  alkoholischer  Getränke, 
denen  ja  ein  Einfluss  sowohl  auf  den  Ablauf  des  Stoffwechsels  als 
auch  besonders  auf  die  Nierenthätigkeit  wohl  mit  Sicherheit  zuge- 
schrieben werden  muss.  Dagegen  habe  ich  an  manchen  Tagen 
nach  dem  Mittagessen  eine  leichte  Cigarre  geraucht;  eine  irgend- 
wie wesentliche  Abänderung  der  Gurve  hierdurch  ist  nirgends  er- 
sichtlich geworden. 

Die  erste  Versuchsreihe  umfasst  4  Tage,  sie  sollte  nur  eine  ; 

vorläufige  Orientirung  über  die  Curve  der  Stickstoff-Ausscheidung 
geben.  Während  dieser  Zeit  trank  ich  zum  Frühstück  um  V28 
Uhr  Morgens  2  Tassen  Kaffee  und  ass  eine  Buttersemmel,  das 
Mittagessen  bestand  aus  Suppe,  Fleisch  und  Gemüse,  Braten,  das 
Abendessen  aus  Brot,  Butter  und  Wurst.  Ausser  dem  Kaffee  und  der 
Suppe  wurde  an  Getränken  nur  Wasser  eingeführt  und  zwar  am 
11  Uhr  Vormittags,  1  Uhr  Mittags  und  7  Uhr  Abends  je  350  ecm, 
um  9  Uhr  Abends  450  ccm.  Den  Verlauf  der  Stickstoff-Ausschei- 
dung in  dieser  Zeit  ergeben  die  folgenden  Tabellen  und  die  den- 
selben entsprechenden  Curven  (1—4).  Für  die  Nacht  habe  ich 
die  durchschnittliche  Stickstoff- Ausscheidung  für  2  Stunden  be- 
rechnet und  in  den  Curven  mit  einer  unterbrochenen  Linie  ange- 
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geben.    Bei  der  Zeichnung  der  Gurren  wurden  die  Zahlen  für  die 
Stickstoffmenge  stets  von  5  zu  5  Centigramm  abgerundet 


1. 


3.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

139 

1017 

0,7644 

1,0625 

9-11 

196 

1014 

0,6496 

1,2732 

11-1 

150 

1014 

0,8176 

1,2264 

1-3 

128 

1016 

0,8260 

1,0573 

3-5 

181 

1017 

0,7168 

1,2974 

5-7 

120 

1020 

0,8708 

1,0450 

7-9 

129 

1023 

0,8904 

1,1486 

9—11 

72 

1026 

1,2656 

0,9112 

11-7 

237 

1029 

1,4308 

3,3910 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

59 

• 

0,8478) 

Summe 

1352 

12,4126 

2. 


4.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ocm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

102 

1022 

1,0304 

1,0510 

9-11 

152 

1017 

0,7896 

1,2002 

11—1 

128 

1017 

0,8708 

1,1146 

1-3 

123 

1021 

0,9632 

1,1847 

3-5 

194 

1014 

0,7224 

1,4015 

5-7 

144 

1019 

0,9268 

1,3346 

7-9 

75 

1026 

1,2068 

0,9051 

9-11 

75 

1029 

1,6856 

1,2642 

11-7 

224 

1026 

1,8480 

4,1395 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

56 

1,0349) 

Summe 

1217 

18,5954 
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3. 


5.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

99 

1017 

1,2684 

1,2557 

9-11 

144 

1016 

0,9408 

1,3548 

11-1 

105 

1021 

1,0696 

1,1231 

1—3 

111 

1020 

0,9380 

1,0412 

3-5 

133 

1020 

0,9352 

1.2438 

5-7 

99 

1023 

1,1228 

1,1116 

7—9 

70 

1028 

1,8804 

0,9663 

9-11 

70 

1028 

1,5848 

1,1094 

11—7 

250 

1029 

1,7556 

4,3890 

(Dnrchschn  f. 

2  Nachtstund. 

62 

1,0973) 

Summe 

|     1081 

| 

13,5949 

4. 


6.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

99 

1023 

1,2404 

1,2280 

9-11 

172 

1017 

0,8680 

1,4930 

11-1 

135 

1018 

0,9072 

1,2247 

1-3 

134 

1019 

0,9156 

1,2269 

3-5 *) 

179 

1015 

0,9016 

1,6139 

5-7 

130 

1017 

0,9632 

1,2522 

Die  so  erhaltenen  Curven  der  Stickstoffausscheidung  zeigen 
nun  trotz  aller  Verschiedenheit  in  den  Einzelheiten  doch  in  dem 
Typus  ihres  Verlaufs  eine  nicht  zu  verkennende  Gleichiuässigkeit. 
Die  Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  steigt  am  Vormittage 
schnell  an  und  erreicht  in  der  Periode  von  9 — 11  ihr  Maximum. 
Dann  fallt  die  Curve  wieder  ab,  um  in  der  Periode  von  3 — 5  Uhr 
Nachmittags  einen  zweiten  Anstieg  zu  zeigen,  dem  eine  dritte 
kleinere  Erhebung  in  der  Periode  7—9,  resp.  9—11  Uhr  Abends 
folgt.  Die  Curven  zerfallen  somit  in  3  grössere  Abschnitte,  die 
die  Zeit  von  7  Uhr  Morgens  bis  3  Uhr  Nachmittags,  von  3  Uhr 
Nachmittags  bis  11  Uhr  Abends  und  endlich  von    11  Uhr  Abends 


1)  Von  3—5  Uhr  auf  den  Sopha  geschlafen. 
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bis  7  Uhr  Morgens  umfassen.    Diese  Abschnitte  sind  in  den  Garyen 
durch  die  senkrecht  eingezeichneten  Linien  markiit 

Bei  dieser  Versuchsreihe  war,  wie  oben  erwähnt,  die  Flüssig- 
keitszufuhr während  des  Tages  eine  unregelmässige  gewesen,  in 
so  fern  als  in  manchen  Perioden  überhaupt  .nichts,  in  anderen 
grössere  Mengen  Flüssigkeit  getrunken  wurden.  Da  es  immerhin 
möglich  war,  dass  dieser  Umstand  die  Curve  der  Stickstoff-Aus- 
scheidung beeinflusste,  so  suchte  ich  bei  der  folgenden  Versuchs- 
reihe die  Flüssigkeitsversorgung  des  Körpers  über  den  ganzen 
Tag  gleicbmäs8ig  zu  vertheilen.  Der  Kaffee  zum  Frühstück  und 
die  Suppe  beim  Mittagessen  kamen  während  dieser  Versuchstage 
in  Wegfall;  es  wurde  nur  noch  Wasser  und  zwar  bei  Beginn  jeder 
28tündigen  Periode  150  ccm  getrunken.  Allerdings  enthielten  na- 
türlich die  bei  den  drei  Mahlzeiten  genossenen  Speisen  wechselnde 
Mengen  von  Wasser,  so  dass  in  denjenigen  Perioden,  in  welche 
die  Mahlzeiten  fielen,  doch  grössere  Mengen  Wasser  dem  Körper 
zugeführt  wurden,  als  in  den  anderen.  Doch  war  dieser  Uebel- 
stand  natürlich  nicht  zu  vermeiden,  und  da  das  in  den  Nahrungs- 
mitteln enthaltene  Wasser  ja  erst  allmählich  bei  der  Verdauung 
frei  wird,  so  Hess  sich  von  vorn  herein  annehmen,  dass  hierdurch 
eine  wesentliche  Beeinflussung  der  Curven  kaum  bedingt  werden 
könne.  Dies  ist  um  so  mehr  der  Fall,  als,  wie  sich  weiter  unten 
zeigen  wird,  sogar  die  directe  Zufuhr  freien  Wassers  für  den  Ab- 
lauf der  Stickstoffausscheidung  von  untergeordneter  Bedeutung  ist, 
wenigstens  so  lange  die  Menge  des  genossenen  Wassers  keine  allzu - 
hohen  Werthe  annimmt. 

Eine  weitere  Aenderung  bei  der  neuen  Versuchsreihe  bestand 
darin,  dass  ich  mich  durch  einen  Wecker  auch  während  der  Nacht 
alle  zwei  Stunden  wecken  Hess  und  den  angesammelten  Harn 
entleerte.  Uebrigens  trank  ich  auch  hier  jedesmal  150  ccm  Wasser. 
Ich  beabsichtigte,  so  auch  den  Ablauf  der  Stickstoffausscheidung 
während  der  Nacht  festzustellen.  Fraglich  blieb  es  dabei  allerdings 
von  vorn  herein,  ob  nicht  die  viermalige  Unterbrechung  des  Schlafes 
während  der  Nacht  eine  Störung  der  hier  in  Betracht  kömmenden 
Vorgänge  bedingen  würde.  Im  Allgemeinen  schlief  ich  nach  dem 
Erwachen  jedesmal  sehr  bald  wieder  ein,  so  dass  ich  den  Eindruck 
hatte,  als  ob  hierdurch  keine  bedeutende  Störung  des  Schlafs  ge- 
setzt würde.  Nur  einige  Male  konnte  ich  nach  dem  Erwachen 
nicht  wieder  sofort  einschlafen  und  hatte  in  Folge  dessen  unruhige 
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Nächte.  Ich  habe  dies  bei  den  Tabellen  der  einzelnen  Tage  kun 
bemerkt.  Im  Uebrigen  war  die  Lebensweise  dieselbe  wie  in  der 
vorigen  Versachsreihe. 


5. 


16.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

117 

1013 

0,8932 

1,0450 

9—11 

508 

1003 

0,2436 

1,2375 

11—1 

290 

1005 

0,3304 

0,9582 

1-3 

73 

1017 

0,9772 

0,7134 

3-5 

108 

1018 

0,9576 

1,0342 

5-7 

122 

1021 

0.8596 

1,0487 

7-9 

90 

1023 

1,0976 

0,9878 

9-11  . 

80      1 

1026 

1,3888 

1,1110 

11—1 

56 

1028 

1,6912 

0,9471 

1-3 

56 

1028 

1,7780 

0,9957 

3-5 

50 

1027 

1,8256 

0,9128 

5-7 

51 

1026 

1,8592 

0,9482 

Summe 

1601 

1           1 

11,9396 

Von  7—9  Uhr  Abends  Spaziergang.   Nachts   nach  dem  Erwachen  stets 
sofort  wieder  eingeschlafen. 


6. 


17.  VI.  1896. 


Harn- 
menge 
ocm 

8peoif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 

N 

7-9 
9—11 

11—1 
1-3 
3-5 
5—7 
7-9 
9-11 

11-1 
1-3 
3-5 
5-7 

63 

133 

144 

72 

123 

119 

76 

60 

49 

57 

53 

46 

1024 
1017 
1014 
1022 
1021 
1024 
1027 
1030 
1033 
1032 
1027 
1030 

1,6884 
1,0052 
0,8148 
1,2460 
0,9856 
0,9380 
1,3160 
1,7248 
1,9096 
1,9124 
1,9236 
2,0132 

1,0637 
1,3369 
1,1733 
0,8971 
1,2123 
1,1162 
1,0002 
1,0349 
0,9357 
1.0901 
1,0195 
0,9261 

Summe 

995 

| 

1 

12,8060 

Nachts  nach  dem  Erwachen  stets  sofort  wieder  eingeschlafen. 
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7. 


18.  VI.  1896. 


Harn- 
menge 
com 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 

N 

7—9 
9-11 

11-1 
1-3 
3-5 
5—7 
7-9 
9-11 

ll-l 
1—3 
3-5 
5-7 

|        54 
89 
87 
61 
72 
112 
83 
70 
51 
53 
48 
51 

1025 
1020 
1020 
1025 
1023 
1020 
1027 
1029 
1032 
1031 
1029 
1027 

1,7444 
1,2992 
1,2012 
1,4280 
1,5176 
1,0472 
1,3244 
1,5988 
1,8536 
1,9824 
2,0496 
2,0076 

0,9420 
1,1563 
1,0450 
0,8711 
1,0927 
1,1729 
1,0993 
1,1192 
0,9453 
1,0507 
0,9838 
1,0239 

Summe 

831 

12,5022 

Nachts  nach  dem  Erwachen  stets  sofort  wieder  eingeschlafen. 


8. 


19.  VI.  1896. 


Harn- 
menge 
ocm 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 
N 

7-9 
9—11 

11—1 
1-3 
3-5 
5-7 
7—9 
9—11 

11-1 
1-3 
3-5 
5-7 

71 

105 

96 

70 

194 

167 

129 

69 

75 

69 

129 

95 

1024 
1020 
1022 
1023 
1012 
1014 
1022 
1028 
1026 
1025 
1015 
1018 

1,3692 
0,6748 
0,7308 
1,0080 
1,5988 
1,6828 
1,6492 
1,0500 
1,1928 

0,9584 
1,3091 
1,2204 
1,3003 
1,1032 
1,2621 
1,1379 
1,3545 
1,1332 

Summe 

1269 

| 

| 

Die  Stickstoffbestiromung  in  den  drei  ersten  Harnportionen  ging  ver- 
loren. Die  Nacht  war  sehr  unruhig.  Nach  dem  Erwachen  schlief  ich  nioht 
sofort  wieder  ein,  hatte  wirre  Träume,  war  Morgens  noch  müde. 
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9. 


20.  VI.  1896. 


Harn* 

Prooent- 

menge 

Specif. 
Gewicht 

gehalt  des 

A  abgeschiedener 

N 

com 

Harns  an  N 

7—9 

143 

1013 

0,8372 

1,1972 

9-11 

308 

1008 

0,4116 

1,2677 

11-1 

115 

1019 

0,8512 

0,9789 

1—3 

72 

1021 

1,0836 

0,7802 

3-5 

143 

1017 

0,8260 

1,1812 

5—7 

106 

1023 

1,0752 

1,1397 

7-9 

100 

1023 

1,1396 

1,1396 

9-11 

54 

1029 

1,7136 

0,9253 

11-1 

51 

1030 

1,9796 

1,0096 

1—3 

56 

1029 

1,9376 

1,0851 

3-5 
5-7 

\  162  (81) 
(  1W  (81) 

^  1018 

}>     1,3804 

(ooqßo  (1*1181) 
f*»-***  (1,1181) 

Summe 

1310 

12,9407 

Um  3  Uhr  Nachmittags  vergessen  Wasser  zu  trinken. 

In  der  Nacht  von  11 — 1  gut  geschlafen,  zwischen  1  und  3  dagegen 
mehrmals  aufgewacht,  von  3—7  wieder  gut  geschlafen.  Um  5  wachte  ich 
trotz  des  Weckers  nicht  auf. 


10. 


21.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9      1 

53 

1026 

1,6828 

0,8919 

9-11 

114 

1017 

1,0752 

1,2257 

11-1 

70 

1022 

1,3272 

0,9290 

1-3 

68 

1022 

1,3944 

0,9482 

3-5 

201 

1011 

0,7392 

1,4858 

5-7 

116 

1021 

1,0024 

1,1628 

7-9 

103 

1022 

1,1816 

1,2170 

9-11 

61 

1025 

1,7164 

1,0470 

11-1 

160 

1011 

0,8148 

1,3037 

1-3 

60 

1023 

1,5792 

0,9475 

3-5 

145 

1011 

0,7812 

1,1327 

5-7 

|      141 

1010 

0,7420 

1,0462 

Summe 

1292 

13,3375 

Nachts  nach  dem  Erwachen  stets  sofort  wieder  eingeschlafen. 


Ueber  den  Verlauf  der  Stiokstoffausscheidung  beim  Menschen.        858 


11. 


22.  VI.  1886. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

76 

1015 

1,1144 

0,8469 

9—11 

200 

1009 

0,6132 

1,2264 

11-1 

152 

1010 

0,6832 

1,0385 

1—3 

106 

1015 

0,8120 

0,8607 

3-5 

122 

1019 

0,8372 

1,0214 

5-7 

154 

1018 

0,7112 

1,0952 

7-9 

84 

1023 

1,0668 

0,8961 

9-11 

47 

1035 

1,7444 

0,8199 

11—1 

136 

1012 

0,9156 

1,2452 

1-3 

76 

1019 

1,3580 

1,0321 

3-5 

96 

1016 

1,0528 

1,0107 

5—7 

184 

1008 

0,5992 

1,1025 

Summe 


1433 


12,1956 


Nachts  vorzüglich  geschlafen. 


Vergleicht  man  die  Curven  der  Stickstoff- Ausscheidung  an 
diesen  7  Tagen  unter  einander  und  mit  denen  der  ersten  Ver- 
suchsreihe, so  tritt  die  Uebereinstimmung  in  dem  allgemeinen  Ver- 
lauf derselben  deutlich  zu  Tage.  Regelmässig  findet  sich  am  Vor- 
mittage das  Maximum  der  Stickstoff- Ausscheidung  in  der  Periode 
von  9 — 11  Uhr,  worauf  die  Cnrve  bald  schneller,  bald  langsamer 
abfällt,  um  in  der  Zeit  von  1—3  Uhr  ihren  niedrigsten  Stand  zu 
erreichen.  Mit  grosser  Gleichförmigkeit  erfolgt  nunmehr  wieder 
ein  Ansteigen  der  Curve,  und  erst  jetzt  zeigt  sich  im  weiteren 
Verlaufe  eine  grössere  Unregelmässigkeit.  Doch  lassen  sich  auch 
hier  im  Allgemeinen  zwei  Erhebungen  der  Cnrve  bemerken,  die 
freilich  sowohl  nach  der  Zeit  ihres  Auftretens,  als  auch  hinsichtlich 
ihrer  Grösse  und  Conformation  an  den  einzelnen  Tagen  sehr  ver- 
schieden sind.  Was  endlich  den  Verlauf  derGurven  während  der 
Nacht  anlangt,  so  ist  hier  die  Unregelmässigkeit  am  grössten. 
Obne  Frage  ist  dieselbe  durch  die  Störung  der  Nachtruhe  bedingt, 
und  es  dürfte  hier  interessant  sein,  dass  an  den  ersten  drei  Tagen 
die  Curven  noch  eine  ziemlich  grosse  Uebereinstimmung  aufweisen, 
dagegen  an  den  späteren  Tagen  der  Versuchsreihe  immer  uqregel- 
mässiger  werden.  Die  Störung  der  Nachtruhe  scheint  hier  durch 
eine  gewisse  Summirung  immer  deutlicher  zum  Ausdruck  zu 
kommen. 

Das  ganz  regelmässige  Ansteigen  der  Curve  in  der  Zeit  von 
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3—5  Uhr  Nachmittags  muss  nach  den  Erfahrungen,  die  wir  über 
den  Einfluss  der  Nahrungszufuhr  auf  die  Stickstoff-Ausscheidung 
haben,  auf  die  Einnahme  der  Mittagsmahlzeit  zurückgeführt  werden. 
Es  lag  daher  nahe,  für  die  Erhebung  der  Curve  in  den  Vormit- 
tagsstunden von  9—11  in  gleicherweise  die  Ursache  in  dem  Früh- 
stück zu  yerrouthen.  Ich  habe  daher  an  den  drei  folgenden  Tagen 
Morgens  kein  Frühstück  genossen,  sondern  nur  um  7  Uhr  Morgens 
wie  gewöhnlich  die  150  cem  Wasser  getrunken,  so  dass  ich  also 
von  Abends  bis  zum  Mittag  des  nächsten  Tages  überhaupt  keine 
feste  Nahrung  dem  Körper  zuführte. 

Anfänglich  hatte  ich  die  Absicht,  auch  während  dieser  Ver- 
suchsreihe mich  während  der  Nacht  alle  2  Stunden  wecken  zu 
lassen.  Allein  gleich  in  der  ersten  Nacht  vom  23.  VI. .  zum  24. 
VI.  überhörte  ich  das  Wecken  um  1  Uhr  Nachts  völlig  und  schlief, 
ohne  zu  erwachen,  die  ganze  Nacht  durch.  Der  Schlaf  war  ausser- 
ordentlich fest  und  erquickend,  was  wohl  sicher  auf  ein  durch 
die  fortgesetzte  Störung  des  Schlafes  in  den  vorhergehenden  Tagen 
verursachtes  grösseres  Kuhcbedürfniss  des  Körpers  zurückgeführt 
werden  muss.  Da  ausserdem  auch  die  vorige  Versuchsreihe  ziem- 
lich deutlich  gezeigt  hatte,  dass  in  dieser  Weise  sichere  Aufschlüsse 
über  den  Verlauf  der  Stickstoff-Ausscheidung  während  der  Nacht 
nicht  zu  erlangen  seien,  so  unterliess  ich  während  der  folgenden 
Tage  jede  Unterbrechung  des  Schlafes. 


12. 


23.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

w 

Harns  an  N 

N 

7—9 

194 

1006 

0,5012 

0,9723 

9-11 

283 

1006 

0,3808 

1,0777 

11-1 

205 

1009 

0,4564 

0,9356 

1-3 

90 

1015 

0,8204 

0,7384 

3-5 

140 

1016 

0,7056 

0,9878 

5—7 

122 

1018 

0,7364 

0,8984 

7-9 

92 

1020 

0,9156 

0,8424 

9-11 

59 

1025 

1,3888 

0,8194 

11—7 

192 

1025 

1,5008 

2,8815 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

48 

0,7204) 

Summe 

1377 

1 

1 

10,1535 

Üeber  den  Verlauf  der  Stickstoffausscheidung  beim  Mensehen.      865 


13. 

< 

24.  VI.  1896. 

Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

73 

1022 

1,1144 

0,8135 

9-11 

147 

1015 

0,7280 

1,0702 

11-1 

96 

1021 

0,8680 

0,8333 

1-3 

89 

1021 

0,9296 

0,8273 

3-5 

188 

1014 

0,6552 

1,2318 

5-7 

94 

1021 

0,9996 

0,9396 

7—9 

67 

1025 

1,2908 

0,8648 

9-11 

63 

1028 

1,4644 

0,9226 

11—7 

222 

1029 

1,6828 

3,7358 

(Durchscbn.  f. 

2  Nachtstund. 

56 

• 

0,9340) 

Summe 

|     1039 

|  11,2389 

Um  7s  10  Uhr  Abends  wegen  starken  Durstes    extra    200  ccm  Wasser 
getrunken. 


14. 


25.  VI.  1896. 


Harn- 

Procent- 

Ausge- 

menge 

Specif.  Gewicht 

gebalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

69 

1024 

1,3216 

0,9119 

9-11 

105 

1020 

1,0892 

1,1437 

11—1 

96 

1022 

1,0668 

1,0241 

1—3 

88 

1019 

1,1816 

1,0398 

3-5 

253 

1011 

0,6132 

1,5514 

5—7 

275 

1011 

0,6048 

1,6632 

7-9 

212 

nicht  bestimmt 

0,6748 

1,4306 

9—11 

90 

n 

1,3552 

1,2142 

11-7 

256 

9 

1,6128 

4,1288 

(Durchscbn.  f. 

2  Nachtstund. 

64 

1,0322) 

Summe 

1444 

14,1077 

Diese  Curven  zeigen  das  Ansteigen  der  Stickstoffansscheidung 
in  den  Vormittagsstunden  von  9 — 11  Uhr  in  gleicher  Weise,  wie 
die  früheren,  so  dass  also  die  morgendliche  Nahrungsaufnahme 
in  Gestalt  des  Frühstücks  dafür  nicht  verantwortlich  gemacht 
werden  kann.  Ich  prüfte  nun  in  der  folgenden  Versuchsreihe,  ob 
vielleicht  die  körperliche  Bewegung  am  Morgen  im  Gegensatz  zu 
der  Ruhe  während  der  Nacht  oder  etwa  die  Einwirkung  des  Lichtes 
eine  Erhebung  der  Curve  veranlassten.    Ich   blieb   daher  am  28, 
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VI.  Morgens  nach  dem  Erwachen  am  7  Uhr  wach  im  Bette  liegen, 
bis  11  Uhr,  machte  mir  möglichst  wenig  Bewegung,  sondern  las 
Zeitungen.  Um  11  Uhr  stand  ich  auf.  Frühstück  nahm  ich  nicht 
ein  und  trank  wie  gewöhnlich  am  Anfang  jeder  zweiten  Stunde 
150  ccmWasser;  nur  um  1/2l\  Uhr  Abends  trank  ich  eine  Flasche 
Selterswasser  und  dafür  um  11  Uhr  kein  Wasser.  Am  nächsten 
Tage,  dem  29.  VI.  blieb  ich  ebenfalls  nach  dem  Erwachen  um  7 
Uhr  bis  9  wach  im  Bette  liegen,  und  zwar  mit  verbundenen  und 
geschlossenen  Augen,  um  so  die  Einwirkung  des  Lichtes  auszo- 
schliessen.  Um  9  stand  ich  auf.  Ebenfalls  kein  Frühstück.  Am 
30.  VI.  endlich  suchte  ich  mich  der  Einwirkung  des  Lichtes  noch 
mehr  zu  entziehen.  Ich  hatte  mein  Bett  am  Abend  vorher  in  das 
völlig  verdunkelte  optische  Zimmer  stellen  lassen,  so  dass  ich 
während  der  ganzen  Nacht  völlig  im  Dunkeln  schlief.  Um  7 
Uhr  Morgens  stand  ich  auf,  blieb  aber  noch  bis  11  Uhr  im  dunkeln 
Zimmer,  wobei  ich  noch  dazu  die  Augen  constant  geschlossen  hielt 
Ich  ging  entweder  auf  und  ab  oder  beschäftigte  mich  im  Sitzen 
mit  Gedanken.  Um  11  Ubr  verliess  ich  das  Dunkelzimmer.  Kein 
Frühstück.  Mittags  ass  ich  in  diesen  und  den  folgenden  Versuchen 
wieder  wie  früher  zum  Beginn  der  Mahlzeit  eine  Suppe,  da  das 
Fehlen  derselben  den  Appetit  herabzusetzen  schien. 


15. 


28.  VI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

80 

1025 

1,3776 

1,1011 

9-11 

202 

1014 

0,7224 

1,4592 

11-1 

164 

1012 

0,6384 

1,0470 

1-3 

78 

1021 

1,1620 

0,9064 

3-5 

96 

1020 

1,2096 

1,1612 

5-7 

114 

1019 

1,0360 

1,1810 

7-9 

65 

1025 

1,4028 

0,9118 

9—11 

53 

1029 

1,8284 

0,9691 

11-1 

170 

1028 

1,9516 

3,1077 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

43 

0,7769) 

Summe 

1022 

1 

11,8445 

Üeber  den  Verlauf  der  Stiokstoffausscheidung  beim  Menschen.        357 


16. 


29.  VI.  1896. 


Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 


Ausge- 
schiedener 

N 


7—9 

58 

1024 

1,5288      ' 

0,8867 

9-11 

94 

1017 

1,0780 

1,0133 

11-1 

222 

1011 

0,4928 

1,0940 

1-3 

160 

1013 

0,6300 

1,0060 

3-5 

318 

1007 

0,3780 

1,2020 

5-7 

228 

1011 

0,5152 

1,1747 

7—9 

177 

1012 

.  0,5432 

0,9615 

9-11 

64 

1023 

1,2908 

0,8261 

11—7 

230 

1022 

1,3860 

3,1878 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstnnd. 

58 

0,7970) 

Summe 

1551 

1 

11,3541 

17. 

30.  VI.  1896. 

Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harn  8  an  N 

N 

7-9 

67 

1022 

1,1340 

0,7598 

9-11 

210 

1009 

0,4760 

0,9996 

11—1 

213 

1010 

0,4564 

0,9721 

1-3 

135 

1014 

0,6272 

0,8467 

3-5 

174 

1013 

0,6524 

1,1352 

5—7 

198 

1015 

0,5824 

1,1532 

7-9 

116 

1020 

0,8596 

0,9971 

9—11 

110 

1021 

0,9856 

1,0842 

11-7 

244 

1021 

1,3804 

3,3682 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

61 

0,8420) 

Summe 

1467 

11,3161 

Bei  dieser  veränderten  Lebensweise  zeigen  die  Gurren  der 
Stickstoff-Ausscheidung  die  Erhebung  in  den  Vormittagsstunden 
allerdings  mit  einigen  Unterschieden.  So  liegt  am  29.  VI. 
(Carve  16)  das  Maximum  in  der  Periode  11—1  und  am  30.  VI 
(Cnrve  17)  ist  die  Stickstoff- Ausscheidung  in  der  Periode  11 — 1 
nur  um  ein  Geringes  kleiner  wie  in  der  von  9 — 11,  so  dass  die 
Curve  merklich  langsamer  abfällt,  wie  sonst.  Ich  werde  weiter 
unten  auf  diese  Abweichungen  zurückzukommen  haben. 

Die  nächste  Versuchsreihe  hatte  die  Aufgabe,  den  Verlauf 
der  Stickstoff-Ausscheidung  in  einer  Nacht  festzustellen,  während 
der  ich  überhaupt  nicht  zu  Bett  ging.    Nachdem   ich   einen  Tag 
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vorher  keine  Alcoholica  mehr  getranken  and  möglichst  regelmässig 
gelebt  hatte,  stand  ich  am  7.  VII.  am  7  Uhr  Morgens  aaf,  nahm 
das  gewöhnliche  Frühstück  ein,  doch  ohne  Kaffee  und  trank,  wie 
sonst,  zu  Beginn  jeder  Periode  die  150  ccm  Wasser.  Den  Tag 
über  beschäftigte  ich  mich  mit  Lesen  and  Schreiben.  Mittag  und 
Abendbrot  wie  gewöhnlich.  Die  Nacht  über  blieb  ich  aal  Die 
Müdigkeit  machte  sich  bald  sehr  stark  geltend,  ich  hielt  mich 
durch  zeitweiliges  Auf-  und  Abgehen  wach,  dazwischen  las  ich 
leichte  Lectttre,  doch  wurde  es  mir  sehr  schwer,  beim  Sitzen  das 
Einschlafen  zu  vermeiden.  Alle  2  Stunden  150  ccm  Wasser.  Um 
7*8  Uhr  Frühstück  ohne  Kaffee,  wie  gewöhnlich.  Um  9  konnte 
ich  die  Müdigkeit  nicht  mehr  überwinden,  ich  legte  mich  in  den 
Kleidern  auf  das  Sopha  und  schlief  von  9 — 11  Uhr  Vormittags 
ausserordentlich  fest  Mittag  um  y22  Uhr  wie  gewöhnlich.  Von 
3—5  Uhr  Nachmittags  wieder  auf  dem  Sopha  geschlafen.  Abend- 
brot um  7  wie  sonst.  Um  10  Uhr  Abends  trank  ich  wegen  grossen 
Durstes  extra  400  ccm  Wasser.  Um  11  Uhr  ging  ich  wie  ge- 
wöhnlich zu  Bett  und  schlief  fest  und  ohne  zu  erwachen  bis  zum 
nächsten  Morgen  um  9  Uhr. 

18  u.  19.  7.  u.  8.  VII.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

53 

1025 

1,2824 

0,6797 

9—11 

466 

1005 

0,2744 

1,2787 

11-1 

400 

1007 

0,2296 

0,9184 

1-3 

246 

1011 

0,3388 

0,8334 

3-6 

177 

1016 

0,5656 

1,0011 

5—7 

159 

1019 

0,6384 

1,0151 

7-9 

107 

1022 

0,8596 

0,9198 

9—11 

77 

1024 

1,1480 

0,8840 

11-1 

77 

1025 

1,2852 

0,9896 

1-3 

79 

1025 

1,2880 

1,0175 

3-5 

90 

1025 

1,2040 

1,0836 

5-7 

127 

1018 

0,9716 

1,2339 

7-9 

434 

1006 

0,2996 

1,3003 

9-11 

625 

1005 

0,2240 

1,4000 

11—1 

169 

1013 

0,5600 

0,9464 

1-3 

97 

1018 

0,8876 

0,8611 

3-5 

165 

1014' 

0,7168 

1,1827 

5-7 

175 

1016 

0,6356 

1,1123 

7-9 

126 

1021 

0,9212 

1,1607 

9-11 

106 

1023 

1,0136 

1,0744 

11-9 

315 

1025 

1,4028 

4,4188 

(Durchschnitt  für  2 

Nachtstund,  d.  8.  VII 

63 

0,8838) 

Üeber  den  Verlauf1  der  Stickstotfausscbeidung  beim  Menschen.        ä6d 

Die  Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  steigt  in  der  durch- 
wachten Nacht  constant  an  und  erreicht  am  nächsten  Vormittage 
in  der  Periode  von  9 — 11  Uhr,  in  welcher  ich  nunmehr  schlief, 
ihr  Maximum.  Alsdann  fällt  die  Curve  schnell  ab.  Im  übrigen 
zeigt  der  Verlauf  der  Stickstoff- Ausscheidung  während  dieser  beiden 
Tage  keine  Besonderheiten. 

Der  folgende  Versuch  sollte  die  Curve  der  Stickstoff-Aus- 
scheidung während  des  Hungers  feststellen.  Die  letzte  Mahlzeit 
war  das  übliche  am  15.  VII.  Abends  um  8  Uhr  genossene  Abend- 
brod.  Von  da  an  hungerte  ich  bis  zum  Mittag  des  17.  VII.  um 
7s2  Uhr,  wo  wieder  das  gewöhnliche  Mittagessen  genossen  wurde. 
Am  Anfang  jeder  zweiten  Stunde  wurden  wieder  150  ccm  Wasser 
getrunken.  Ich  beschäftigte  mich  mit  Lesen,  Schreiben,  Spazieren- 
gehen. Schlaf  von  11  Uhr  Abends  bis  7  Uhr  Morgens.  Das 
Hungergefühl  war  am  16.  VII.  niemals  sehr  quälend,  am  stärksten 
machte  es  sich  noch  zur  Zeit  der  sonstigen  Mittagsmahlzeit  be- 
merkbar. Während  des  Vormittages  des  17.  VII.  arbeitete  ich  im 
Laboratorium;  ich  fühlte  mich  etwas  schwach  und  leicht  ermattet. 
Zuweilen  verspürte  ich  etwas  wie  Herzbeklemmung  und  Herz* 
klopfen.  Am  Mittag  des  17.  VII.  ass  ich  sehr  stark,  schlief  von 
7*3 "~ 3  Uhr  Nachmittags  auf  dem  Sopha  wegen  starker  Müdigkeit. 
Abendessen  wie  sonst  um  1/2S  Uhr.  Abends  hatte  ich  starken 
Durst  und  trank  daher  in  der  Zeit  von  ll$—1lv\  0  800  ccm  Wasser 
anstatt  der  150  ccm  um  9  Uhr,  und  um  11  Uhr  190  ccm  Wasser. 
Am  Vormittage  des  18.  VII.  lebte  ich  wieder  wie  gewöhnlich,  ich 
untersuchte  hier  den  Ablauf  der  Stickstoff-Ausscheidung  nur,  um 
etwaige  Nachwirkungen  des  Hungers  nicht  unbemerkt  zu  lassen. 
Nachmittags  schlief  ich  von  3 — Y46  Uhr  auf  dem  Sopha,  da  ich 
mich  ausserordentlich  müde  fühlte.  Der  Urin  wurde  von  3—6  Uhr 
und  6—7  Uhr  gesammelt,  in  jeder  Portion  der  Stickstoff  bestimmt 
und  derselbe  dann  auf  die  Zeit  von  3—5  und  5 — 7   umgerechnet. 
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20. 

16.  VII.  1896. 

Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

66 

1023 

1,2404 

0,8187 

9—11 

118 

1019 

0,9128 

1,0771 

11-1 

241 

1008 

0,4424 

1,0662 

1—3 

334 

1006 

0,3388 

1,1316 

3-5 

306 

1006 

0,3444 

1,0539 

5-7 

96 

1015 

0,7924 

0,7607 

7-9 

75 

1019 

1,0192 

0,7644 

9-11 

47 

inbNÜanbir 

1,2824 

0,6027 

11—7 

280 

1013 

0,9324 

2,6107 

(Durchschn.f. 

2  Nachtstund. 

70 

0,6527) 

Summe 

1563 

9,8860 

21. 


17.  VII.  1896. 


Harn- 

menge 

ccm 

Specif. 
Gewicht 

Prozent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 

N 

7-9 

9—11 
11—1 

1-3 

3-6 

5-7 

7-9 

9-11 
11-7 
(Durchschn.  f. 
2  Naohtstund. 

55 

68 
72 
79 

120 
96 
70 
62 

235 

59 

1024 
1022 
1024 
1021 
1015 
1017 
1026 
1025 
1027 

1,4140 
1,3860 
1,4308 
1,4672 
1,2236 
1,3580 
1,4616 
1,8648 
1,7920 

0,7777 
0,9425 
1,0302 
1,1591 
1,4683 
1,3037 
1,0231 
1,1562 
4,2112 

1,0528) 

Summe 

857 

|  13,0720 

22. 


18.  VII.  1896. 


Harn- 
menge 
ccm 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 

N 

7-9 
9-11 
11-1 
1—3 
3-6 
6—7 
(  3-5 
(5-7 
7-9 
9-11 
11—7 
(Durchschn.  f. 
2  Nachtstund. 

98 
127 
132 
104 
478 

88 
319 
247 
125 

73 
334 

84 

1021 
1020 
1016 
1020 
1008 
1015 

1020 
1022 
1024 

1,1592 
1,0472 
0,8484 
1,0556 
0,4564 
0,7420 

0,8960 
1,2936 
0,9632 

1,1360 

1,3299 

1,1199 

1,0978 

2,1816 

0,6530 

1,4544) 

1,3802) 

1,1200 

0,9443 

3,2171 

0,8043) 

Summe 

1559 

[  12,7996 

Üeber  den  Verlauf  der  Stickstotfausscneidung  beim  Menscneu.        $6l 

Die  so  erhaltene  Curve  der  Stickstoff-Ausscheidung  beim 
Hunger  weicht  nun  in  sehr  characteristischer  Weise  von  dem  bisher 
beobachteten  Verlaufe  derselben  ab.  Zunächst  zeigt  sich  eine  auf- 
fallende Verschiedenheit  in  der  Stickstoff-Ausscheidung  während 
der  Periode  von  7  Uhr  Vormittags  bis  3  Uhr  Nachmittags :  nach 
dem  anfänglichen  Ansteigen  der  Curve  fällt  dieselbe  in  der  Pe- 
riode von  11—1  Uhr  nur  ganz  unbedeutend  ab  und  steigt  sogar 
von  1 — 3  Uhr  noch  um  ein  Geringes  an.  Diese  abweichende  Ge- 
staltung der  Curve  kann  jedoch  noch  nicht  auf  die  Einwirkung 
des  Hungers  zurückgeführt  werden ;  denn  die  Verhältnisse  des  Ver- 
suchs lagen  hier  ja  noch  genau  ebenso  wie  bei  den  Curven  12, 
13  und  14,  bei  denen  ebenfalls  Morgens  keine  Nahrungsaufnahme 
stattgefunden  hatte.  Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dass  es  sich 
hier  noch  um  eine  Nachwirkung  des  vorhergehenden  Tages  han- 
deln dürfte,  an  dem  ich  leider  noch  nicht  die  regelmässige  Lebens- 
führung eines  eigentlichen  Versuchstages  streng  beobachtet  hatte. 
Auch  war  das  Abendessen  vom  Tage  zuvor  reichlicher  gewesen 
wie  sonst.  Von  3  Uhr  Nachmittags  an  macht  sich  jedoch  die  Ein- 
wirkung des  Hungers  sehr  deutlich  bemerkbar:  die  Menge  des 
ausgeschiedenen  Stickstoffs  fällt  anfänglich  schneller,  dann  lang- 
samer ab.  Die  scheinbare  geringfügige  Erhebung  der  Curve  wäh- 
rend der  Nacht  ist  wohl  ohne  Zweifel  bedingt  durch  die  Durch- 
schnittsberechnung; höchst  wahrscheinlich  fiel  im  ersten  Theil  der 
Nacht  die  Curve  noch  weiter  ab,  um  dann  im  zweiten  Theile  be- 
reits unverhältnissmässig  schneller  zu  steigen.  Denn  am  nächsten 
Morgen  beginnt  nun  ein  rapides  Ansteigen  der  Curve,  welches  den 
ganzen  Vormittag  über  constant  anhält  und  dieser  Stelle  der  Curve  eine 
Configuration  giebt,  die  völlig  von  der  sonst  beobachteten  abweicht. 
Die  Nahrungsaufnahme  am  Mittag  des  17.  VII.  bedingt  dann,  wie 
auch  sonst,  noch  eine  weitere  Erhebung,  und  von  diesem  Moment 
an  zeigt  der  weitere  Verlauf  der  Stickstoff-Ausscheidung  genau 
dasselbe  Verbalten,  wie  an  den  bisher  beobachteten  Tagen,  und 
auch  der  nachfolgende  Tag  (18.  VII.)  bietet  keinerlei  Abweichun- 
gen mehr. 

Es  folgen  nunmehr  zwei  Tage,  an  denen  ich  die  Wirkung 
einer  kürzere  Zeit  andauernden  Nahrungsenthaltung  feststellen 
wollte.  Nachdem  ich  am  19.  VII.  in  der  bisher  üblichen  Weise 
gelebt,  ass  ich  Abends  kein  Abendbrod  und  am  folgenden  Morgen 
kein  Frühstück,  sondern  trank  nur  wie  sonst  alle  2  Stunden  150  ccm 
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Wasser.  Der  Hungerzustand  dauerte  hier  also  nur  24  Standen 
und  machte  sich  daher  auch  lange  nicht  so  unangenehm  bemerkbar, 
wie  bei  der  vorigen  Versuchsreihe;  er  zeigte  sich  eigentlich  nur 
in  einem  starken  Appetit  am  Vormittage  des  20.  VIL  Vom  Mittag 
dieses  Tages  an  war  die  Lebensweise  dann  wieder  dieselbe,  wie 
an  den  früheren  Versuchstagen. 


23. 


19.  VII.  1896. 


'«•■. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

79 

1023 

0,8540 

0,6747 

9-11 

108 

1019 

0,7868 

0,8497 

11-1 

129 

1019 

0,6412 

0,8271 

1-3 

99 

1022 

0,7868 

0,7789 

3-5 

308 

1008 

0,3752 

1,1556 

5-7 

150 

1019 

0,6132 

0,9198 

7-9 

117 

1021 

0,8456 

0,9894 

9—11 

69 

1023 

1,1368 

0,7844 

11-7 

216 

1018 

1,2208 

2,6369 

(Durchschn.  f. 

2  Naohtstund. 

54 

0,6592) 

Summe 

1275 

1 

9,6165 

Von  3 — 5  Uhr  Nachmittags  auf  dem  Sopha  geschlafen. 
24.  20.  VII.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7-9 

56 

1022 

1,3244 

0,7417 

9—11 

211 

1007 

0,4704 

0,9925 

11-1 

160 

1011 

0,5516 

0,8826 

1-3 

'       77 

1021 

0,9968 

0,7675 

3—5 

143 

1015 

0,6944 

0,9930 

5-7 

119 

1021 

0,7896 

0.9396 

7-9 

98 

1023 

0,9940 

0,9741 

9—11 

74 

1024 

1,2124 

0,8972 

11-7 

180 

1030 

1,6660 

2,9988 

(Durchschn.  f. 

2N  achtstund. 

45 

0,7497) 

Summe 

1118      | 

1 

10,1870 

Man  sieht  also,  dass  die  Nahrungsenthaltung  zwischen  zwei 
Mittagsmahlzeiten  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Gestaltung 
der  Curven   ausgeübt  hat.    Beachtenswert   ist  jedoch,   dass  am 
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19.  VII.  in  der  Periode  von  3  —  11  Uhr  Nachmittags  sich  ebenfalls 
zwei  Erhebungen  zeigen,  obwohl  nur  einmal,  nämlich  Mittags,  eine 
Nahrungszufuhr  stattgefunden  hatte. 

Am  21.  VII.  1896  unterbrach  ich  die  gewöhnliche  Lebens- 
weise dadurch,  dass  ich  um  1074  Uhr  Vormittags  ein  sog.  zweites 
Frühstück,  bestehend  aus  Semmel  mit  Butter  nnd  Mettwurst,  ein- 
nahm, wozu  ich  200  ccm  Wasser  extra  trank.  Mittags  eine  Flasche 
Selterswasser.    Die  Stickstoff-Ausscheidung  gestaltete  sich   dabei 

■ 

in  folgender  Weise. 


25. 


21.  VII.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

Harns  an  N 

N 

7—9 

53 

1026 

1,2600 

0,6678 

9-11 

88 

1024 

1,1368 

1,0004 

11—1 

84 

1023 

0,9408 

0,7903 

1-3 

130 

1023 

0,9436 

1,2267 

3-5 

149 

1020 

0,7560 

1,1264 

5-7 

166 

1020 

0,7644 

1,2689 

7-9 

86 

1026 

1,1284 

0,9704 

Wie  von  vorn  herein  zu  erwarten  war,  verursachte  die  Nah- 
rungsaufnahme am  Vormittage  eine  entsprechende  Erhebung  in 
der  Curve,  die  im  übrigen  aber  normal  verläuft. 

Mit  dem  nächsten  Versuch  beabsichtigte  ich  eine  Wieder- 
holung der  Versuche  18  und  19  vom  7.  und  8.  VII.  1896.  Am 
9.  nnd  10.  VIII.  1896  war  die  Lebensweise  die  gleiche,  wie  bei 
den  früheren  Versuchen;  am  Abend  des  10.  VIII.  aber  ging  ich 
dann  nicht  zu  Bett,  sondern  hielt  mich  wieder  die  Nacht  hindurch 
bei  abwechselndem  Auf-  und  Abgehen  und  Lesen  wach.  Die 
Müdigkeit  war  schon  Abends  um  11  Uhr  ziemlich  gross.  Um  5 
Uhr  Morgens  ging  ich  dann  zu  Bett,  schlief  sofort  ein  und  schlief 
fest  bis  8V4  Uhr,  wo  ich  mit  starkem  Blasendrang  erwachte.  Nach 
dem  Uriniren  schlief  ich  sofort  wieder  ein,  wurde  aber  um  9*/4 
Uhr  im  Schlaf  gestört  und  stand  nun  auf.  Kein  Frühstück.  Um 
11  Uhr  Vormittags  wieder  150  ccm  Wasser  und  dann  so  weiter. 
Mittag  wie  gewöhnlich.  Von  3—4  Uhr  Nachmittags  auf  dem  Sopha 
geschlafen.    Der  übrige  Theil  des  Tages  verlief  wie  gewöhnlich. 


864 


Rudolf  Ro Bemann: 


26. 


9.  VHI.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

com 

Harns  an  N 

N 

7-9 

114 

1023 

0,8904 

1,0151 

9-11 

144 

1021 

0,7896 

1,1370 

11—1 

156 

1018 

0,6552 

1,022t 

1-3 

192 

1018 

0,6076 

1,1666 

3-5 

253 

1015 

0,5404 

1,3672 

5-7 

209 

1019 

0,6272 

1,3108 

7—9 

146 

1022 

0,7840 

1,1446 

9-11 

65 

1027 

1,2460 

0,8099 

11—1 

235 

1029 

1,3468 

3,1650 

(Durohschn.f. 

2  Nachtstund. 

59 

0,7913) 

Summe 

1514 

12,1383 

Von  3—5  Uhr  Nachmittags  auf  dem  Sopha  geschlafen. 


27.  u.  28. 


10.  u.  11.  Vin.  1896. 


Harn-. 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

ccm 

^^  ^*   W   AVC4  9ß 

Harns  an  N 

N 

7-9 

92 

1024 

1,0276 

0,9454 

9—11 

197 

1017 

0,6244 

1,2301 

11-1 

274 

1012 

0,4368 

1,1968 

1-3 

156 

1016 

0,6692 

1,0440 

3-5 

253 

1012 

0,4928 

1,2468 

5—7 

280 

1014 

0,5040 

1,4112 

7-9 

140 

1020 

0,7588 

1,0623 

9-11 

67 

1026 

1,3384 

0,8967 

11—1 

64 

1027 

1,4168 

0,9068 

1-3 

76 

1025 

1,2712 

0,9661 

3—5 

101 

1023 

1,0584 

1.0690 

5-8V4 

516 

1008 

04)948 

2,0372 

8V4-91/4 

62 

1019 

0,8064 

0,5000 

9V4-11 

98 

1020 

0,8204 

0,8040 

(5-7 

318 

— 

— 

1,2536) 

(7-9 

245 

— 

— 

1,1585) 

(9-11 

113 

— 

— 

0,9290) 

11-1 

199 

1015 

0,6048 

1,2036 

1—3 

281 

1009 

0,3892 

1,0937 

3-5 

223 

1014 

0,5124 

1,1427 

5—7 

257 

1016 

0,4928 

1,2665 

7—9 

116 

1023 

0,8596 

0,9971 

9-11 

66 

1028 

1,4084 

0,9295 

11-7 

296 

1026 

1,4168 

4,1937 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

74 

1,0484) 
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Vergleicht  man  diese  Curven  mit  den  entsprechenden  18  und 
19  vom  7.  und  8.  VII. ,  so  springt  die  Uebereinstimraung  in  die 
Augen.  Die  Gurve  des  9.  VIII.,  die  nur  als  Vorversuch  dienen 
sollte,  sowie  die  Tagescurve  vom  10.  VIII.  zeigen  wieder  den  ge- 
wöhnlichen Verlauf.  In  der  durchwachten  Nacht  steigt  dann  die 
Stickstoff-Ausscheidung  wieder  Stunde  für  Stunde  constant  an, 
und  dieser  Anstieg  dauert  auch  noch  während  der  ersten  Zeit 
des  eingetretenen  Schlafes  fort,  ganz  ebenso  wie  in  der  Nacht 
vom  7.  zum  8.  VII.  Während  des  zweiten  Theils  des  Schlafes 
beginnt  dann  bereits  der  Abfall,  der  nach  dem  Erwachen  sich  noch 
deutlicher  bemerkbar  macht.  2  Stunden  nach  dem  Erwachen,  also 
hier  in  der  Periode  11—1  Uhr  Mittags,  folgt  eine  Erhebung  der 
Curve;  es  ist  das  dieselbe,  die  wir  sonst  bei  dem  regelmässigen 
Erwachen  um  7  Uhr  Morgens  in  der  Periode  von  9 — 11  Uhr  Vor- 
mittags beobachten.  Der  weitere  Verlauf  der  Stickstoff- Ausschei- 
dung ist  von  da  an  wieder  der  normale. 

Aus  Gründen,  die  weiter  unten  auszuführen  sein  werden, 
schien  es  mir  nun  noch  wünschenswerth,  den  Verlauf  der  Stickstoff- 
Ausscheidung  nach  einer  möglichst  stickstoffarmen  Mittagsmahlzeit 
zu  untersuchen.  Zu  diesem  Zweck  ass  ich  am  Mittag  des  12.  VIIL, 
an  welchem  im  übrigen  die  Lebensweise  die  gleiche  wie  an  den 
früheren  Versuchstagen  war,  nur  sog.  Kartoffelpuffer,  die  aus  ge- 
riebenen Kartoffeln,  Salz  und  Butter  hergestellt  waren.  Ich  ent- 
nahm mehrere  Stücke  aus  verschiedenen  Tbeilen  der  Kartoffel- 
puffer und  bestimmte  in  denselben  direct  nach  Kjeldahl  den  Stick- 
stoffgehalt. Leider  gingen  mir  eine  Reihe  von  Bestimmungen  ver- 
loren, so  dass  ich  nur  zwei  brauchbare  anführen  kann. 

1,8563  gr  Kartoffelpuffer  gaben  0,00658  N  =  0,3545  %  N 

2,4133   „  „  „     0,01036  N  =  0,4293     ,  . 

im  Mittel  0,3919  %  N 
Diese  beiden  Analysen  differiren  allerdings  recht  bedeutend  von 
einander,  was  jedoch  bei  der  Art  des  untersuchten  Materials  (theils 
vom  Rand,  scharf  gebacken,  theils  aus  der  Mitte,  wasserhaltiger) 
nicht  auffällig  ist.  Ich  ass  433  gr  dieser  Kartoffelpuffer,  was  dem- 
nach ca.  1,70  gr  N  entsprechen  würde.  Jedenfalls  ist  die  hier  in 
der  Mittagsmahlzeit  aufgenommene  Menge  Stickstoff  bedeutend  ge- 
ringer, wie  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  genossene.  Ohne 
Frage  wäre  es  allerdings  für  die  Ziele  der  Untersuchung  zweck- 
mässiger gewesen,  eine  völlig  stickstofffreie  Nahrung  einzuführen; 
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allein  es  dürfte  kaum  möglich  sein,  eine  solche  in  einigermaßen 
schmackhafter  Form  herzustellen,  so  dass  man  damit  auch  wirklich 
seinen  Hanger  stillen  kann. 

Ich  habe  auch  noch  den  Vormittag  des  nächsten  Tages  (13.  VII.) 
in  die  Untersuchung  mit  hinein  bezogen,  um  mir  etwaige  Nach- 
wirkungen nicht  entgehen  zu  lassen.  Doch  wich  ich  an  diesem 
Tage  noch  in  der  Weise  von  der  gewöhnlichen  Lebensweise  ab, 
dass  ich  nach  dem  Erwachen  um  7  Uhr  Morgens  gleich  wieder 
einschlief  und  erst  um  8/49  wiederum  erwachte.  Um  9  Uhr  stand 
ich  auf  und  nahm  das  übliche  Frühstück.  Sonst  war  die  Lebens- 
weise wie  früher. 

29.  12.  VIII.  1896. 


Harn- 

Specif. 
Gewioht 

Procent- 

Ausge- 

menge 

gehalt  des 

schiedener 

cem 

Harns  an  N 

N 

7-9 

109 

1023 

0,9604 

1,0468 

9-11 

111 

1022 

0,9744 

1.0816 

11-1 

120 

1022 

0,8904 

1,0685 

1-3 

108 

1021 

0,9464 

1,0221 

3—5 

128 

1022 

0,8260 

1,0573 

5-7 

180 

1023 

0,6328 

1,1390 

7-9 

123 

1025 

0,6044 

0,8541 

9-11 

88 

1026 

0,9016 

0,7934 

11—1 

162 

1031 

1,4084 

2,2816 

(Durchsohn.  f. 

2  Nachtstund. 

41 

0,5704) 

Summe 

1129 

10,3444 

30. 

13.  VIII.  189t 

>. 

Harn- 
menge 
cem 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt des 
Harns  an  N 

Ausge- 
schiedener 

N 

7—9 
9-11 
11-1 

45 

91 

117 

nicht  bestimmbar 
1024 
1020 

1,4084 
1,0444 
0,6776 

0,6338 
0,9504 

0,7928 

i      * 

Die  Gurve  vom  12.  VIII.  zeigt  zunächst  eine  auffällig  kleine 
Erhebung  in  der  Periode  von  9—11  Uhr  Vormittags,  deren  Grnnd 
nicht  recht  ersichtlich  ist,  und  nach  der  ebenfalls  nur  geringen 
Mittagserbebung  einen  sehr  steilen  Abfall,  der  natürlich  durch  die 
ungenügende  Stickstoffzufuhr  veranlasst  ist.  Die  Gurre  vom  13. 
VIII.  ist  normal. 
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Betrachtet  man  die  Curven  der  bisher  beobachteten  Tage 
insgesammt,  so  zeigt  sich  bei  aller  Gleich mäs9igkeit  im  allgemeinen 
Verlauf  doch  eine  sehr  auffällige  Verschiedenheit  in  den  Details  der- 
selben. Es  war  ohne  Weiteres  anzunehmen,  dass  hierfür  in  erster  Linie 
die  nngleichmässige  Nahrungszufuhr,  deren  Bedeutung  für  die  Ei- 
Weisszersetzung  ja  wohl  bekannt  ist,  verantwortlich  zu  machen  sei.  Es 
lag  daher  nahe,  zu  prüfen,  ob  sich  bei  einer  möglichst  gleich- 
massigen  Nahrungszufuhr  der  Verlauf  der  Stickstoffausscheidung 
an  den  einzelnen  Tagen  nicht  noch  gleichmässiger  gestalten  Hesse. 
Ich  habe  daher  zum  Scblu68  eine  Beobachtungsreihe  bei  Stickstoff- 
gleichgewicht anzustellen  versucht. 

Die  Nahrung  bestand  aus  Rindfleisch,  Roggenbrot  und  Butter. 
Ich  kaufte  15  Pfd.  möglichst  fettfreies  Rindfleisch  von  einem  jungen 
kräftigen  Thiere  ein  und  präparirte  das  Fleisch  sorgfältig  von 
Fett  und  Fascien  frei.  Sodann  wurde  das  Fleisch  mehrmals  durch 
eine  Fleischhackmaschine  geschickt  und  so  zu  einem  gleicbmässigen 
Brei  umgewandelt.  Von  diesem  wurden  6  Proben,  möglichst  aus 
verschiedenen  Gegenden  entnommen,  und  in  denselben  der  Stick- 
stoffgehalt nach  Ejeldahl  bestimmt. 
Es  ergaben 

2,0220  gr  Fleisch  0,07000  N  ==  3,4619  %  N 
3,0620  gr  „  0,10668  N  ==  3,4840  „  N 
3,7485  gr  „  0,13076  N  =  3,4883  „  N 
4,3323  gr  „  0,15148  N  =  3,4965  „  N 
2,2170  gr  „  0,07784  N  =  3,5110  „  N 
3,1087  gr       „       0,11074  N  =  3,5623  „  N 

Im  Mittel:  =  3,5007  %N 
König1)  gibt  nach  den  zahlreichen  Analysen  einer  Reihe  von 
Forschern  den   mittleren   Stickstoffgehalt   des   frischen,   fettfreien 
Muskelfleisches  von  Ochs  oder  Kuh  auf  3,45%  an,  womit  die  von 
mir  gefundene  Zahl  genügend  übereinstimmt. 

Von  dem  so  erhaltenen  Fleischbrei  wurden  je  300  gr  in  eine 
Blechbüchse  abgewogen,  diese  bis  auf  eine  kleine  Oeffnung  ver- 
löthet,  1  Stunde  lang  in  kochendes  Wasser  gestellt,  dann  völlig 
geschlossen  und  nun  noch   eine  Stunde  laug  weiter  gekocht.    Je 


1)  J.  König:  Die  menschlichen  Nahrongs-  und  Genussmittel.    2.  Theil. 
3.  Auflage,    p.  91. 
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eine  solche  Büchse  enthielt  die  für  einen  Tag  bestimmte  Fleisch- 
menge, entsprechend  10,5021  grN. 

Das  Brot  wurde  nach  Bedarf,  jedesmal  ca.  6  Pfd.,  nnd  zwar 
stets  von  demselben  Bäcker  eingekauft  und  unter  einer  grossen 
Glasglocke  aufbewahrt,  unter  der  sich  zur  Vermeidung  der  Aus- 
trocknung ein  offenes  Gefäss  mit  Wasser  befand.  Pro  Tag  ver- 
brauchte ich  350  gr  Brot,  und  zwar  wurde  jedesmal  die  Kruste  and 
die  derselben  anliegenden  Parthien  abgeschnitten  und  nur  die 
Krume  verwandt  Ich  habe  im  Ganzen  3  Brote  verbraucht,  nnd 
von  dem  ersten  6,  von  den  beiden  andern  je  3  N-Analysen  ge- 
macht. 

1.  Brot. 

1,3967  gr  Brot  gaben  0,01302  N  =  0,9322  %N 

1,3022  gr  „    „   0,01218  N  =  0,9353  „  N 

1,0151  gr  „    „   0,00980  N  =  0,9654  „  N 

0,9455  gr  „    ,,   0,00952  N  =  1,0069  „  N 

0,6672  gr  „    „   0,00686  N  =  1,0282  „  N 

2,5553  gr  „    „   0,02716  N  =  1,0629  „  N 

Im  Mittel:   0,9885  %  N 

2.  Brot. 

1,3704  gr  Brot  gaben  0,01176  N  =  0,8581  %  N 
1,5253  gr  „  „  0,01316  N  =  0,8628  „  N 
1,9234  gr      „        „      0,01722  N  =  0,8953  „  N 

Im  Mittel:        0,8721  %N 

3.  Brot. 

1,9288  gr  Brot  gaben  0,01764  N  =  0,9145  %N 
3,1467  gr  „  „  0,02884  N  —  0,9165  „  N 
1,8376  gr      „        „      0,01834  N  =  0,9980  „  N 

Im  Mittel:        0,9430 %N 

Das  2.  Brot  unterschied  sich  auch  seinem  Aussehen  nach  so- 
fort von  den  beiden  andern,  es  war  ohne  Frage  nicht  genügend 
ausgebacken.  König  gibt  (1.  c.  p.  617)  den  mittleren  Gehalt  an 
Stickstoff-Substanz  im  Roggenbrot  auf  6,11  %  =  0,98%  N  an, 
womit  wenigstens  die  Analyse  des  1.  und  3.  Brotes  genügend  Über- 
einstimmt. Durch  den  abweichenden  Gehalt  des  2.  Brotes  wurde 
allerdings  die  Stickstoffzufuhr  an  den  entsprechenden  Tagen  etwas 
geringer,  doch  ist  diese  Abweichung  zu  unbedeutend,  um,  besonders 
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für  den  hier  in  Frage  kommenden  Zweck,  irgendwie  in  Betracht 
zn  kommen. 

Die  Butter  habe  ich  ebenfalls  nach  Bedarf  in  einzelnen  Por- 
tionen k  1  Pfd.  eingekauft  und  in  gleicher  Weise  wie  das  Brot  vor 
Austrocknung  geschützt  aufbewahrt.  Dieselbe  wurde  stets  aus  der 
hiesigen  Molkerei  bezogen.  Pro  Tag  wurden  170  gr  genossen. 
Bei  dem  geringen  Stickstoffgehalt  der  Butter  habe  ich  nur  2  Ana- 
lysen gemacht. 
Es  ergaben 

2,2870  gr  Butter  0,00266  N  =  0,1162  %N 
1,6627  gr      „       0,00210  N  =  0,1263  „  N 

Im  Mittel        0,1213  %  N 
Nach  König   (1.  c.  p.  300)  beträgt  der  mittlere  Gehalt    der 
Butter  an  Casefn  0,74  %  =  0,12  %  N. 

Die  Nahrungsmittel  wurden  nicht  nach  Belieben  über  den 
ganzen  Tag  vertheilt,  sondern  bei  jeder  der  3  Mahlzeiten  eine 
bestimmte,  stets  gleiche  Menge  derselben  genossen.  Nur  der  erste 
Tag  machte  eine  Ausnahme,  bei  dem  die  Vertheilung  eine  etwas 
andere  war.    Sonst  wurden  gegessen: 

zum  Frühstück  y28  Uhr  Morgens:      70  gr  Brot  30  gr  Butter 
zum  Mittag  ^^2  Uhr  Nachmittags:   130   gr     „     70   gr     „ 
zum  Abend  i/28  Uhr  Nachmittags:    150  gr     „      70   gr     „ 
Fleisch   wurde   nur  Mittags    und  Abends  gegessen.    Mittags 
wurde  die  Büchse  geöffnet,  der  Inhalt  durch  Einstellen  derselben 
in  heisses  Wasser  genügend  erwärmt,    3  gr  Kochsalz    hinzugefügt 
und  gut  mit  dem  Fleisch  vermischt,  das  Ganze  gewogen  und  direct 
aus    der  Büchse   170  gr  des  Inhalts    gegessen.    Der  Rest    wurde 
dann  Abends  in  gleicher  Weise  gewärmt  und  genossen.    Für  die 
Berechnung  des  bei  jeder  Mahlzeit  eingeführten  Stickstoffs   ist  zu 
berücksichtigen,  dass  das  Fleisch    beim  Kochen   etwas  Wasser  in 
Dampfform  abgegeben  hatte  und  also  nicht  mehr  300  gr  wog. 

Die  Büchse  mit  Inhalt  wog  450—460  gr, 
Die  Büchse  allein  170—180    „ 

Der  Inhalt  also  nur  noch  280  gr. 
Diese  280  gr  Fleisch  enthielten  also  10,5021  gr  N, 
mithin  die  170  gr  Fleisch  der  Mittagsportion  6,3763  gr  N 

und  der  Rest,  die  110  gr  Fleisch  der  Abendportion,   4,1258   „   „ 

10,5021  gr  N. 
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Den  Gehalt  der  einzelnen  Nahrungsmittel  an  Fett  und  Kohle- 
hydraten, sowie  den  Calorienwerth  derselben  habe  ich  nach  den 
von  v.  Noorden1)  angegebenen  Zahlen  angenommen.  Danach 
gestaltete  sich  nun  die  Nahrangszufuhr  während  der  einzelnen 
Tage  des  Versuchs  in  folgender  Weise: 


1 

1 

Stickstoff! 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

Calorien 

Frühstück 

70  gr  Brot 
30  „  Butter 

0,6920 
0,0364 

26,1 

36,75 
0,15 

169 
244 

0,7284 

26,1 

36,90 

413 

Mittag 

170  gr  Fleisch 
130  „   Brot 
70»  Butter 

6,3763 
1,2851 
0,0849 

1,6 
60,9 

68,25 
0,35 

174 
315 
570 

7,7463 

62,5 

68,60 

1059 

Abendbrot 

1 10  gr  Fleisch 
150  „  Brot 
70  „  Butter 

4,1258 
1,4828 
0,0849 

1,1 
60,9 

78,75 
0,35 

112 
363 
570 

|    5,6935 

62,0 

79,10 

1045 

Pro  Tag 

14,1682 

150,6 

184,60 

2517 

In  Folge  des  wechselnden  N-Gehaltes  des  Brotes  betrag  der 
am  Tage  eingeführte  Stickstoff  vom  23.  Aug.  an:  13,7607 

und  vom  27.  Aug.  an:  14,0088. 

Der  Stickstoffgehalt  der  Nahrung  von  ca.  14  gr  pro  Tag,  ent- 
sprechend 87,5  gr  Eiweiss,  ist  ein  verbältnissraässig  ziemlich  nie- 
driger. Trotzdem  bin  ich  nicht  darüber  hinausgegangen,  da  nach 
meinen  bisherigen  Untersuchungen  mein  Körper  bei  gewöhnlicher 
Lebensweise  im  Harn  täglich  ca.  11 — 13  gr  N  ausscheidet,  was 
unter  Hinzurechnung  von  etwa  1  gr  in  den  Fäces  12—  14grN  im 
Ganzen  ausmachen  würde.  Die  von  mir  gewählte  Nahrung  ent- 
hielt also  ungefähr  gerade  soviel  Stickstoff,  als  ich  sonst  zu  ver- 
brauchen pflegte. 

1)  G.  v.  Noorden:  Grundriss  einer  Methodik  der  Stoffwechselunter- 
suchungen.   Berlin  1892.    p.  41. 
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Bei  den  stickstofffreien  Körpern  traten  in  der  hier  zusammen- 
gestellten Nahrung  die  Kohlehydrate  verbältnissmässig  zurück, 
während  die  Zufuhr  von  Fett  eine  sehr  reichliche  ist.  Auch  dieses 
Verhalten  entspricht  meiner  Gewohnheit.  Zudem  waren  350  gr 
Brot  das  grösste  Quantum,  das  ich  ohne  allzu  grosse  Anstrengung 
pro  Tag  bewältigen  konnte. 

Was  endlich  den  Calorien-Werth  der  Nahrung  anlangt,  so 
entspricht  derselbe  meinem  Körpergewicht  von  71  kg,  wenn  man 
bei  der  in  diesem  Falle  ja  ziemlich  unbedeutenden  Arbeitsleistung 
pro  Tag  und  Kilo  Körpergewicht  35  Calorien  als  erforderlich 
annimmt  (v.  Noorden  1.  c.  p.  12):  35x71  =  2485  Cal. 

Während  des  ganzen  Versuchs  wurde  der  Genuss  von  alko- 
holischen Getränken,  Kaffee  und  Tabak  vollständig  gemieden. 
Während  der  ersten  Tage  trank  ich  alle  2  Stunden  von  7  Uhr 
Morgens  bis  11  Uhr  Abends  200  ccm Wasser;  Abweichungen  hier- 
von werden  an  den  einzelnen  Tagen  angegeben  werden.  Im  Ue- 
brigen  war  die  Lebensführung  die  gleiche,  wie  bei  den  früheren 
Versuchen. 

Die  Defäcation  erfolgte  mit  grosser  Regelmässigkeit  Vormit- 
tags zwischen  9  und  11  Ubr.  Erst  am  letzten  Tage  des  Versuchs 
trat  eine  Störung  ein  insofern,  als  an  diesem  Tage  keine  Fäces 
entleert  werden  konnten.  Da  ich  hier  eine  Abgrenzung  der  Fäces 
leider  nicht  vorgenommen  hatte,  so  musste  ich  die  am  Vormittage 
des  folgenden  Tages  entleerten  Fäces  zusammen  analysiren  und 
auf  jeden  der  beiden  Tage  die  Hälfte  des  ausgeschiedenen  Stick- 
stoffs anrechnen.  Dagegen  habe  ich  am  Beginn  des  Versuchs  die 
ersten  zu  demselben  gehörigen  Fäces  durch  Kohle  abgegrenzt. 

Die  Fäces  wurden  jedesmal  in  eine  vorher  gewogene  Reibe- 
schale entleert,  das  Gewicht  bestimmt,  und  dieselben  sodann  mit 
einer  gleichen  Menge  feinen  Sandes  (in  welchem  ich  vorher  die 
Abwesenheit  stickstoffhaltiger  Substanzen  festgestellt  hatte)  zu  einer 
möglichst  gleichmäßigen  Masse  verrieben.  Von  dieser  wurden 
dann  zwei  Portionen  auf  Stanniol  abgewogen  und  nach  Kjeldahl 
analysirt.  Im  Anfang  habe  ich  wohl  nicht  sorgfältig  genug  ver- 
rieben oder  vielleicht  auch  zu  geringe  Mengen  zur  Analyse  ver- 
wandt, so  dass  die  beiden  Bestimmungen  etwas  mehr  von  einander 
differirten;  später  war  die  Uebereinstimmung  stets  eine  sehr  be- 
friedigende, die  Differenz  lag  ber  dem  Procentgehalt  an  N  stets  in 
den  Centigrammen. 
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An  den  ersten  beiden  Tagen  des  Versuchs  habe  ich  den  ge- 
sammten  Tages-  und  Nachtharn  anf  einmal  untersucht;  vom  3.  Tage 
an  wurden  dann  wieder,  wie  früher,  die  zweistündigen  Portionen 
aufgefangen  und  analysirt. 

31.  19.  VIII.  1896. 


Menge 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gebalt  an 

N 

Ausge- 
schiedener 

N 

Harn 
Faeces 

1676  ccm 
81  gr 

1013 

0,7476 
2,1623 

12,5298 
1,7515 

Summe     |                 |                  | 
In  der  Nahrung  eingeführt: 

14,2813 
14,1682 

32. 


Vom  Körper  abgegeben: 

20.  VIII.  1896. 


-0,1131 


Menge 


Harn 
Faeces 


Summe 


1096  ccm 
119  gr 


Specif. 
Gewicht 


Procent- 
gehalt  an 

N 


Ausge- 
schiedener 

N 


1018 


I 


1,1564 
1,8917 


In  der  Nahrung  eingeführt: 


Vom  Körper  abgegeben: 
33.  21.  VIII.  1896. 


12,6741 
2,2511 


14,9252 
14,1682 


—0,7570 


Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

i 

7-9 

50  ccm 

1025 

1,6828 

0,8414 

9-11 

69 

1022 

1,4560 

1,0046 

11—1 

145 

1013 

0,7420 

1,0759 

1-3 

54 

1025 

1,5036 

0,8119 

3-5 

85 

1022 

1,3832 

1,1757 

5-7 

76 

1024 

1,5400 

1,1704 

7-9 

69 

1028 

1,5344 

1,0590 

9-11 

68 

1029 

1,8256 

1,2414 

11—7 

255 

1026 

1,7416 

4,4411 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

64 

1,1103) 

Harn 

8T1  ccm 

12,8214 

Faeces          | 

81  gr 

1,8402 

1,4906 

Summe 

1 

14,3120 

In  der 

Nahrung  e 

»ingef ührt : 

14,1682 

Vom  K 

örper  abge 

getai: 

-0,1438 

Um  9  Uhr  Vormittags  kein  Wasser  getrunken,  sondern  erst  um  10  Uhr. 
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22.  VIII.  1896. 


» 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7-9 

71  com 

1020 

1,5456 

1,0974 

9-11 

228 

1009 

0,6272 

1,4300 

11-1 

208 

1008 

0,5264 

1,0949 

1-3 

73 

1019 

1,3356 

0,9760 

3-5 

150 

1014 

0,8932 

1,3398 

5-7 

158 

1015 

0,9044 

1,4290 

7-9 

106 

1021 

1,1256 

1,1931 

9—11 

62 

1029 

1,7724 

1,0989 

11—7 

376 

1015 

1,1536 

4,3375 

(Durchschn.  f. 

2  Naohtstund. 

94 

1,0844) 

Harn 

1432  com 

13,9956 

Faeces 

70  gr 

1,93*8 

1,3537 

Summe 

I 

15,3493 

In  der 

Nahrung 

eingeführt 

• 
• 

14,1682 

Vom  J 

Körper  abg 

egeben : 

—1,1811 

35. 
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Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7-9 

70  com 

1020 

1,4252 

0,9976 

9—11 

313 

1007 

0,4480 

1,4022 

11—1 

158 

1012 

0,6804 

1,0750 

1-3 

72 

1021 

1,2740 

0,9173 

3-5 

143 

1015 

0,9408 

1,3453 

5—7 

126 

1016 

0,9884 

1,2454 

7-9 

80 

1025 

1,3244 

1,0595) 

9—11 

74 

1026 

1,6940 

1,2536 

11-7 

319 

1018 

1,2320 

3,9301 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

80 

0,9825 

Harn 

1355  ccm 

13,2260 

Faeces 

68  gr 

2,1683 

1,4744 

Summe 

1 

1 

» 

14,7004 

In  dei 

■  Nahrung 

eingeführt 

• 

13,7607 

Vom 

Körper  abj 

gegeben : 

—0,9397 
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Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7—9 

74  com 

1018 

1,3440 

0,9946 

9—11 

274 

1007 

0,4564 

1,2505 

11—1 

160 

1012 

0,6748 

1,0797 

1—3 

123 

1015 

0,8008 

0,9850 

3-5 

156 

1014 

0,8008 

1,2492 

5—7 

116 

1020 

1,0500 

1,2180 

7-9 

92 

1023 

1,2516 

1,1515 

9-11 

72 

1026 

1,6828 

1,2116 

11—7 

492 

1012 

0,8624 

4,2430 

(Durchschn.f. 

2  Nachtstund. 

123 

1,0608) 

Harn 

1559  ocm 

13,3831 

Faeoes 

69  gr 

2,1448 

1,4799 

Summe 

14,8630 

In  der 

Nahrung 

eingeführt: 

13,7607 

Vom  Körper  abgegeben : 


|—1,1023 
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Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7-9 

154  ccm 

1009 

0,7364 

1,1341 

9-11 

290 

1008 

0,4256 

1,2342 

11-1 

249 

1008 

0,4592 

1,1434 

1-3 

113 

1016 

0,8904 

1,0062 

3-5 

146 

1014 

0,8484 

1,2387 

5-7 

190 

1014 

0,6580 

1,2502 

7—9 

76 

1024 

1,2432 

0,9448 

9-11 

62 

1026 

1,6940 

1,0503 

11-7 

349 

1016 

1,1424 

3,9870 

(Durchschn.  f. 

2  Nachtstund. 

87 

0,9968) 

Harn 

1629  com 

12,9889 

Faeces 

65  gr 

2,2122 

1,4379 

Summe 

| 

14.4268 

In  der 

Nahrung 

eingeführt 

■ 

13,7607 

Vom  Körper  abgegeben: 


1—0,6661 


Ueber  den  Verlauf  der  Stickstoffausscheidung  beim  Menschen.        375 


38. 


26.  Yin.  1896. 


Speoif. 

Procent- 

i 
Ausge- 

Menge 

Gewicht 

gehalt  an 

N 

schiedener 

1        N 

7-9 

82  com 

1019 

1,2516 

1,0263 

9-11 

298 

1007 

0,4144 

1,2349 

11-1 

78 

1021 

1,1004 

0,8583 

1-3 

68 

1023 

1,2796 

0,8701 

3-5 

87 

1022 

1,2908 

1,1230 

5-7 

322 

1008 

0,4676 

1,5057 

7-9 

92 

1023 

1,0920 

1,0046 

9—11 

64 

1027 

1,7920 

1,1469 

11-7 

290 

1018 

1,1592 

3,3617 

(Durchschn.  f. 

, 

2  Na  cht  stund. 

73 

0,8404) 

Harn 

1381  com 

12,1315 

Faeces 

58  gr 

1,9609 

1,1373 

Summe      | 

1 

13,2688 

In  der 

Nahrung 

eingeführt 

• 

• 

13,7607 

Am  K 

orper  ange 

»setzt : 

+0,4919 

Um  11  Uhr  Vormittags  und  3  Uhr  Nachmittags  kein  Wasser  getrunken. 
Von  V96 — 7  Uhr  auf  dem  Sopha  geschlafen. 

39.  27.  VIII.  1896. 


Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7-9 

77ccm 

1018 

1,3328 

1,0263 

9-11 

120 

1016 

0,9380 

1,1256 

11—1 

84 

1020 

1,0668 

0,8961 

1-3 

67 

1023 

1,3048 

0,8699 

3—5 

89 

1022 

1,2572 

1,1271 

5-7 

77 

1027 

1,3104 

1,0090 

7-9- 

70 

1028 

1,4392 

1,0074 

9-11 

49 

nitMunbir 

2,0916 

1,0249 

11-7 

184 

1028 

2,1056 

3,8743 

(Durchschn.  f. 

.1 

2  Nachtstund. 

46 

0,9686) 

Harn 

817  ccm 

11,9606 

Faeces 

87  gr 

1,7258 

1,5014 

Summe 

13,4620 

In  der 

Nahrung 

eingeführt 

• 
• 

14,0088 

Am  K< 

arper  ange 

setzt: 

+0,5468 

Heute  nicht  alle  2  Stunden  Wasser  getrunken,  sondern  nur  zum  Früh- 
stück, Mittag  und  Abendbrot  je  200  ccm,  Nachmittags  um  */*  7  1  Flasche 
Selterswasser,  Abends  um  9  Uhr  2Q0ccm  Wasser.  ' 

X.  Pflfl«er,  ArehST  f.  Phjtiologto.  Bd.  64.  25 
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28.  VIII.  1896. 


Specif. 
Gewicht 

Procent- 

Ausge- 

Menge 

gehalt  an 

schiedener 

N 

N 

7-9 

55  com 

1024 

\ 

9-11 

69 

1023 

11—1 
1—3 

69 
72 

1024 
1024 

\  1,4812 

>  6,0729 

3-5 

78 

1025 

5-7 

67 

1024 

) 

) 

7—9 

66 

— 

1,6268 

1,0737 

9-11 

50 

— 

2,2484 

1,1242 

11—1 

45 

— 

2,3576 

1,0609 

1—3 

50 

— 

2,2568 

1,1284 

3-5 

42 

— 

2,2260 

0,9349 

5-7 

39 

— 

2,2484 

0,8769 

Harn 

702  ccm 

12,2719 

Faeces 

105  gr 

1,6201 

1,7011 

Summe 

13,9730 

In 

der  Nahm 

ng  eingefu 

hrt: 

14,0088 

An 

i  Körper  angesetzt: 

+0,0358 

Heute  zum  Frühstück  und  Mittag  je  200  ccm  Wasser  getrunken,  zum 
Abendbrot  400  und  um  9  Uhr  Abends  noch  200  ccm.  —  In  der  Nacht  Hess 
ich  mich  durch  den  Wecker  alle  2  Stunden  wecken;  immer  gleich  darauf 
wieder  eingeschlafen. 


41. 


99.  VIII.  1896. 


Menge 

Specif. 
Gewicht 

Procent- 
gehalt an 

N 

Ausge* 
schiedener 

N 

7-J) 

50  ccm 

„^_ 

1,9124 

i    0,9562 

9—11 

61 

— 

1,7360 

1,0590 

11-1 

64 

— 

1,5344 

0,9820 

1-3 

73 

— 

1,4084 

1,0281 

3-5 

82 

— 

1,3972 

1,1457 

5-7 

81 

— 

1,4336 

1,1612 

7-9 

64 

— 

1,6352 

1,0465 

9-11 

52 

— 

2,1924 

1,1400 

11—1 

195 

— 

0,6748 

1,3159 

1—3 

65 

— 

1,6464 

1,0702 

3-5 

50 

— 

1,7752 

0,8876 

5-7 

52 

— 

1,7668 

0,9187 

Harn 

889  ccm 

! 

12,7111 

Faeces 

61  gr 

1 

i 

2,0148 

1,2290 

Summe     1 

1                  1 

13,9401 

In  d< 

*r  Nahrung  eingefuhi 

•t: 

14,0088 

Am  Körper  angesetzt: 


|  +0,0687 
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Heute  zum  Frühstück,  Mittag,  und  um  5  Uhr  Nachmittags  je  200  com, 
zum  Abendbrot  400  ccm,  um  9  und  11  Uhr  Abends  je  200  ccm  Wasser  ge- 
trunken. —  Um  11  Uhr  Abends  ging  ich  zu  Bett  und  liess  mich  um  1  und 
3  Uhr  durch  den  Wecker  wecken.  Um  1  Uhr  schlief  ich  sogleich  wieder  ein ; 
um  3  Uhr  dagegen  nicht,  lag  bis  4  Uhr  wach  im  Bett,  stand  dann  auf  und 
las  bis  um  7  Uhr  Morgens.  Während  dieser  Zeit  nichts  gegessen  und  ge- 
trunken. 

42.  30.  VIII.  1896. 


Menge 
ccm 


Specif. 
Gewicht 


7-9 
9-11 


297 
146 


Procent- 
gehalt an 

N 


Ausge- 
schiedener 

N 


0,4536       1,3472 
0,7672       1,1201 


Um  7 Vi  Uhr  das  übliche  Frühstück  und  200  com  Wasser.  Um  11  Uhr 
brach  ich  den  Versuch  ab. 

Der  grösseren  Uebersichtlichkeit  wegen  seien  hier  noch  ein- 
mal die  Zahlen  für  den  an  den  einzelnen  Tagen  ein-  und  aus- 
geführten Stickstoff  zusammengestellt 


Ein- 

Aus- 

Datum 

geführt 

geführt; 

Differenz 

31.     19.  VIII.  1896. 

14,1682 

14,2813 

—0,1131 

32.     20.  VIII.  1896. 

14,1682 

14,9252 

—0,7570 

33.    21,  VIII.  1896. 

14,1682 

14,3120 

—0,1438 

34.    22.  VIII.  1896. 

14,1682 

15,3493 

-1,1811 

35.    23.  VIII.  1896. 

13,7607 

14,7004 

—0,9397 

36.    24.  VIII.  1896. 

13,7607 

14,8630 

—1,1023 

37.    25.  VIII.  1896. 

13,7607 

14,4268 

—0,6661 

38.    26.  Vm.  1896. 

13,7607 

13,2688 

+0,4919 

39.    27.  VIII.  1896. 

14,0088 

13,4620 

+0,5468 

40.    28.  Vni.  1&96. 

14,0088 

13,9730 

+0,0358 

41.    29:  VIII.  1896. 

14,0088 

13,9401 

+0,0687 

Das  Stickstoff-Gleichgewicht  trat  also  eigentlich  erst  in  den 
beiden  letzten  Tagen  des  Versuchs  ein.  In  den  ersten  Tagen  gab 
der  Körper  fortgesetzt  von  seinem  Bestände  her,  späterhin  erfolgte 
dann  wieder  ein  geringer  Ansatz.  Ich  glaube  nicht,  dass  dieses 
Verhalten  in  der  dem  Körper  gereichten  Nahrung  seinen  Grand 
hatte;  denn  diese  war  eher  stickstoffreicher  als  die  bisher  genossene. 
Es  ist  mir  vielmehr  sehr  wahrscheinlich,  dass  wir  es  hier  mit  einer 
Wirkung  des  reichlichen  Wassergenusses  in  den  ersten  Tagen  zu 
thun  haben.  Als  am  26.  VIII.  derselbe  eingeschränkt  wurde,  er- 
folgte sofort  ein  Ansatz   am  Körper,  der   bei  Fortsetzung  dieser 
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Lebensweise  sich  auch  noch  am  folgenden  Tage  wiederholte  und 
dann  sofort  zum  Stickstoff-Gleichgewicht  führte.  Dabei  kann  die 
vermehrte  Stickstoff-Ausscheidung  in  den  ersten  Versuchstagen  nicht 
etwa  blos  als  eine  energischere  Ausspülung  der  Gewebe  aufgefasst 
werden;  denn  eine  solche  hätte  doch  wohl  schneller  ihr  Ende  er- 
reichen müssen;  sie  hätte  auch  offenbar  am  Anfang  am  stärksten 
sein  und  dann  allmählich  abnehmen  müssen.  Hier  finden  wir  aber 
gerade  ein  gegenteiliges  Verhalten.  Die  Vermehrung  der  Stick- 
stoffausscheidung ist  am  4.-6.  Tage  des  Versuchs  am  stärksten. 
Danach  dürfte  es  sich  hier  um  eine  directe  Anregung  desEiweiss- 
stoffwechsels  durch  die  reichliche  Wasserversorgung  handeln. 

Was  nun  weiter  die  bei  dieser  Lebensweise  erhaltenen  Curven 
anlangt,  so  zeigen  dieselben  zunächst  wieder  den  typischen  Ver- 
lauf der  Stickstoff-Ausscheidung,  wie  ihn  auch  die  früheren  Ver- 
suche ergeben  hatten.  Aber  auch  im  Einzelnen  zeigen  diese  Cur- 
ven eine  viel  grössere  Uebereinstimmung  unter  einander,  als  sie 
jemals  vorher  constatirt  werden  konnte.  Namentlich  der  Verlauf 
der  Curve  bis  zur  Mittagsmahlzeit  ist  ein  ausserordentlich  regel- 
mässiger; nach  Einnahme  der  Hauptmahlzeit  machen  sich  dann 
wieder  mancherlei  Details  bemerkbar,  doch  bleibt  trotzdem  die 
Uebereinstimmung  eine  recht  gute.  Hier  ist  es  besonders  die  Er- 
hebung in  der  Periode  von  9—  1 1  Uhr  Nachmittags,  die  mit  grosser 
Regelmässigkeit  auftritt  und  nur  in  der  Curve   34  vermisst    wird. 

Der  nochmalige  Versuch,  über  den  Verlauf  der  Stickstoff-Aus- 
scheidung in  der  Nacht  Aufschlüsse  zu  erhalten,  hat  auch  hier 
nichts  Bemerkenswerthes  ergeben:  Die  Curven  lehren  auf  den 
ersten  Blick,  dass  die  Unterbrechung  der  Nachtruhe  ausserordent- 
lich störend  auf  den  normalen  Verlauf  der  Stickstoff  Ausscheidung 
eingewirkt  hat.  Interessant  ist  jedoch  das  Verhalten  der  Curve 
am  Morgen  des  30.  VIII.:  Die  Erhebung,  die  sonst  erst  in  der 
Periode  9—11  Uhr  Vormittags  auftrat,  zeigt  sich  hier  schon  in  der 
Periode  7 — 9,  offenbar  im  Zusammenhang  mit  der  statt  wie  sonst 
um  7  schon  um  4  Uhr  Morgens  unterbrochenen  Nachtruhe.  Denkt 
man  sich  die  Curve  42  an  das  Ende  der  Curve  41  angesetzt,  so 
erhält  man  ein  Bild,  welches  genau  dem  Anfang  der  Curven  34 
und  36  entspricht.  Es  handelt  sich  hier  also  um  eine  blosse  Ver- 
schiebung der  morgendlichen  Erhebung  um  2  Stunden. 

Ich  habe  hiermit  meine  Untersuchungen  nach  dieser  Rich- 
tung vorläufig  abgeschlossen.    Es  bleibt  nun  nur  noch  übrig,  sich 
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auf  Grund  der  gesammten  hier  vorliegenden  Curven  einen  theore- 
tischen Einblick  in  die  thatsächlichen  Verhältnisse  zu  verschaffen. 
Dabei  mnss  man  von  vorn  herein  in  Ueberlegnng  ziehen,  dass  wir 
es  bei  der  Stickstoff- Ausscheidung  des  Organismus,  wie  sie  in  den 
Curven  zum  Ausdruck  kommt,  nicht  mit  etwas  Einheitlichem  zu 
thun  haben,  sondern  vielmehr  mit  einer  Erscheinung,  an  der  mehrere 
von  einander  mehr  oder  weniger  unabhängige  Functionen  des 
Körpers  Antheil  haben.  In  erster  Linie  sind  dies  die  Resorption 
der  in  den  Körper  eingeführten  Nahrungsmittel,  die  Zersetzungs- 
vorgänge innerhalb  des  Organismus  und  die  Ausscheidung  der 
Stoffwechsel-Endproducte  durch  die  Nieren.  Diese  Functionen 
werden  von  einer  ganzen  Reihe  von  uns  zum  Theil  sogar  noch 
unbekannten  Momenten  beeinflusst,  die  bald  mehr  auf  die  eine, 
bald  mehr  auf  die  andere,  bald  auf  mehrere  gleichzeitig  und  viel- 
leicht sogar  gelegentlich  auf  die  verschiedenen  Functionen  in  ver- 
schiedenem Sinne  wirken.  Dadurch  muss  dann  selbstverständlich 
die  Gesammtwirkung  an  den  verschiedenen  Tagen  eine  sehr  ver- 
änderliche werden.  Wenn  trotzdem  der  Gang  der  Stickstoff- Aus- 
scheidung bei  einigermaassen  gleichförmiger  Lebensweise  einen 
gewissen  Typus  einhält,  so  lehrt  diese  Erfahrung,  dass  gewisse 
bei  gleichmässiger  Lebensführung  sich  regelmässig  wiederholende 
Momente  in  erster  Linie  jene  Functionen  beeinflussen,  und  zwar 
in  einem  Maasse,  dass  dagegen  die  Wirkung  aller  übrigen  Factoren 
zurücktritt.  Diese  Momente,  die  vor  allen  anderen  einen  gestal- 
tenden Einflu8s  auf  die  Gurve  der  Stickstoff-Ausscheidung  haben, 
werden  im  Folgenden  festzustellen  sein. 

Dazu  ist  es  nicht  nothwendig,  von  einer  bestimmten  Anschau- 
ung über  die  noch  strittigen  Fragen  der  Eiweisszersetzung  aus- 
zugehen, und  besonders  kann  es  für  unsern  Zweck  unentschieden 
bleiben,  ob  die  Zersetzung  am  Organisirten  oder  am  Nichtorgani- 
sirten  stattfindet.  Soviel  steht  fest,  dass  die  Eiweisszersetzung 
bedingt  wird  durch  die  Thätigkeit  der  lebenden  Zellen  des  Or- 
ganismus; die  Grösse  derselben  wird  mithin  in  jedem  Augenblicke 
abhängig  sein  von  der  vitalen  Energie  der  lebenden  Zellen  einer- 
seits und  der  Menge  des  disponiblen,  zersetzungsfähigen  Materials 
andererseits. 

Die  Menge  des  zur  Zersetzung  bestimmten  Materials  ist  in 
allererster  Linie  bedingt  durch  die  Menge  der  zugeführten  Nah- 
rungsstoffe, sei  es  nun,  dass  diese  selbst  direct  verbrennen,  sei  es 
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dass  sie  dazu  bestimmt  sind,  die  Verluste  am  Organisirten  zu 
decken.  Die  Grösse  der  Eiweisszersetzung  steigt  daher  mit  der 
Menge  der  zugeführten  Eiweissstoffe. 

Es  liegt  am  nächsten,  sich  den  Vorgang  hierbei  einfach  so 
vorzustellen,  wie  bei  einer  Maschine,  die  in  gleicher  Zeit  und  bei 
gleicher  Thätigkeit  um  so  mehr  verarbeiten  wird,  je  mehr  Material 
ihr  zufliesst.  Allein  die  Betrachtung  der  Curven  der  Stickstoff- 
Ausscheidung  lehrt,  dass  die  Verbältnisse  im  Organismus  so  ein- 
fache nicht  sind.  Wäre  diese  Vorstellung  die  richtige,  so  mttsste 
die  Stickstoff-Ausscheidung  nach  der  Nahrungszufuhr  zunächst 
schnell  ansteigen  und  dann  ganz  allmählich,  entsprechend  der  all- 
mählichen Abnahme  an  zersetzungsfähigem  Material  im  Organismas 
wieder  sinken.  Thatsächlich  aber  sinkt  die  Stickstoff- Ausscheidung 
nach  der  Mittagsmahlzeit,  nach  der  anfänglichen  Erhebung,  sehr 
viel  schneller,  als  man  erwarten  sollte,  ja  unter  Umständen  ebenso 
schnell  wie  sie  angestiegen  war.  Erst  nachdem  sie  wieder  bis  zn 
einer  gewissen  Höhe  gefallen  ist,  die  ihrerseits  nun  meist  etwas 
höher  liegt,  wie  die  Ausscheidung  vor  der  Nahrungszufuhr,  beginnt 
ein  ganz  langsames  Abfallen  derselben,  wie  es  durch  die  Abnahme 
an  zersetzungsfähigem  Material  naturgemäss  bedingt  werden  muss. 
Jenes  schnelle  Auf-  und  Absteigen  der  Curve  kann  nicht  direct 
bedingt  sein  durch  die  Menge  des  zur  Zersetzung  vorhandenen 
Materials;  fällt  die  Curve  doch  schon  wieder  zu  einer  Zeit,  wo 
der  bei  weitem  grösste  Theil  der  zur  Zersetzung  bestimmten  Stoffe 
noch  unzersetzt  vorliegt.  Hier  handelt  es  sich  vielmehr  um  ein 
gleichzeitiges  Schneller-Arbeiten  der  Maschine,  um  eine  erhöhte 
Thätigkeit  der  die  Zersetzung  bewirkenden  lebenden  Zellen. 

Die  Thätigkeit  der  lebenden  Zelle  überhaupt  wird  bedingt 
durch  ihren  jeweiligen  Zustand  und  die  auf  dieselbe  einwirkenden 
Reize.  Als  Reiz  aber  wirkt  jedes  Moment,  welches  den  augen- 
blicklichen Zustand  der  Zelle  nach  irgend  einer  Richtung  abzu- 
ändern im  Stande  ist.  Wesentlich  ist  jedoch,  dass  diese  Abände- 
rung mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  stattfindet;  sonst  resultirt 
jene  Erscheinung,  die  als  das  „Einschleichen  des  Reizes"  bezeichnet 
wird  und  bei  der  eine  Reizwirkung  nicht  statt  hat. 

Für  die  bei  der  Zersetzung  in  Frage  kommenden  Zellen  kann 
nun  kaum  ein  Reiz  von  direkterer  nnd  intensiverer  Wirkung  ge- 
dacht werden,  als  eine  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  der 
sie  umgebenden  Ernährungsflttssigkeit,  mit  welcher  sie  offenbar  in 
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unmittelbarster  Beziehung  gedacht  werden  müssen.  Das  plötzliche 
Zuströmen  der  resorbirten  Nahrungsstoffe  muss  somit  einen  sehr 
intensiven  Reiz  auf  die  Zellen  ausüben,  den  diese  mit  einer  Erhöhung 
ihrer  Thätigkeit,  einer  schnelleren  und  energischeren  Zersetzung 
des  Eiweisses  beantworten.  Und  als  Ausdruck  dieser  erhöhten 
vitalen  Thätigkeit  der  bei  der  Zersetzung  betheiligten  Zellen  er- 
scheint der  steile  Anstieg  der  Gurve  der  Stickstoff-Ausscheidung 
nach  der  Mahlzeit.  Nach  einiger  Zeit  aber  wird  die  Zusammen* 
Setzung  der  die  Zelle  umgebenden  Ernährungsflüssigkeit  wieder 
eine  constante  geworden  sein,  und  damit  muss  der  Reiz,  der  ja 
nur  durch  die  Veränderung  bedingt  war,  wieder  aufhören:  die 
Zelle  geht  somit  wieder  auf  das  mittlere  Maass  ihrer  gewöhnlichen 
Thätigkeit  zurück,  die  Stickstoff-Ausscheidung  sinkt  Und  nun- 
mehr ist  jener  Zustand  erreicht,  wo  bei  annähernd  gleicher  Zell- 
tbätigkeit  doch  in  Folge  des  reichlicher  vorhandenen  Materials 
die  Zersetzung  immerhin  noch  eine  grössere  ist,  wie  vor  der  Nah- 
rungszufuhr: die  Gurve  liegt  im  Allgemeinen  in  einem  höheren 
Niveau.  So  ist  mithin  jene  Erhebung  der  Curve  nach  der  Mittags- 
mahlzeit ein  Ausdruck  der  erhöhten  Thätigkeit  der  Zellen,  das 
höhere  Niveau  der  Gurve  in  ihrem  weiteren  Verlauf  bedingt  durch 
die  grössere  Menge  des  vorhandenen  Zersetzungsmaterials. 

Jene  eben  besprochene  Erhebung  der  Gurve  fällt  mit  grosser 
Regelmässigkeit  in  die  Periode  3—5  Uhr  Nachmittags,  also  etwa 
2—3  Stunden  nach  dem  um  Vs  2  Uhr  eingenommenen  Mittagessen. 
Im  weiteren  Verlaufe  bleibt  nun  aber  die  Gurve  nicht  etwa  hori- 
zontal oder  langsam  absinkend,  sondern  zeigt,  wenigstens  in  der 
überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle,  noch  eine  zweite  Erhebung. 
Diese  tritt  zu  verschiedenen  Zeiten  auf,  sie  ist  dem  entsprechend 
durch  verschiedene  Momente  bedingt.  Am  verständlichsten  ist 
nach  dem  bisher  Gesagten  die  Erhebung,  welche  bei  einer  grossen 
Zahl  der  Curven  in  die  Periode  9—11  Uhr  Nachmittags  fällt; 
sie  ist  durch  die  Abendmahlzeit  bedingt.  Dass  dieselbe  fast  durch- 
gängig kleiner  ist,  als  die  durch  das  Mittagessen  bedingte,  ist 
leicht  verständlich.  Einmal  ist  die  Menge  der  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  mit  der  Abendmahlzeit  eingeführten  stickstoffhaltigen 
Substanzen  stets  beträchtlich  geringer,  als  die  der  zu  Mittag  ge- 
nossenen. Bei  der  Versuchsreihe  mit  constanter  Diät  entfielen  von 
den  pro  Tag  genossenen  14,1682  grN  auf  die  Mittagsmahlzeit 
7,7463  gr  =  54,7  %,  auf  die  Abendmahlzeit  5,6935  gr  =  40,2  %• 
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Bei  gewöhnlicher  Lebensführung  dürfte  aber  die  Menge  der  Abends 
eingeführten  Eiweissstoffe  im  Verhältniss  zu  den  Mittags  genossenen 
noch  niedriger  ausfallen.  Daher  erklärt  sich  denn  auch,  weshalb 
in  den  Curven  33 — 41  die  Erhebung  der  Curve  in  der  Periode  9 — 11 
Uhr  Nachmittags  sich  regelmässiger  findet,  als  je  zuvor;  sie  fehlt 
hier  nur  ein  einziges  Mal  (Curve  34). 

Noch  ein  zweites  Moment  darf  aber  hierbei  nicht  unbeachtet 
bleiben.  Mittags  ist  der  Körper,  wenn  man  von  dem  an  Eiweiss- 
stoffe n  ja  nur  sehr  armen  Frühstück  absiebt,  in  einem  Zustande 
der  Eiweissverarmung;  seit  dem  Abend  des  vorhergehenden  Tages, 
also  seit  ca.  18  Stunden  sind  ihm  Eiweissstoffe  nicht  mehr  zuge- 
führt worden.  Werden  ihm  nun  in  der  Mittagsmahlzeit  plötzlich 
wieder  stickstoffhaltige  Substanzen  in  grosser  Menge  geboten,  so 
mu88  die  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  der  die  Zellen 
umgebenden  Ernährungsflttssigkeit  und  der  dadurch  gesetzte  Reiz 
eine  sehr  bedeutende  Grösse  erreichen :  die  Curve  zeigt  einen  sehr 
deutlichen  Ausschlag.  Abends  dagegen  sind  seit  der  letzten  ei- 
weissreichen  Nahrung  erst  etwa  6  Stunden  vergangen,  der  Körper 
muss  zu  dieser  Zeit  noch  über  einen  ziemlichen  Vorrath  stickstoff- 
haltiger, zur  Zersetzung  bestimmter  Substanz  verfügen.  Da  kann 
denn  die  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  der  Ernährungs- 
flüssigkeit durch  die  Abendmahlzeit,  noch  dazu  wenn  diese  viel- 
leicht an^Eiweisskörpern  ziemlich  arm  ist,  keine  sehr  ausgiebige 
sein ;  die  Erhebung  der  Curve  kann  daher  nur  eine  geringere  Höhe 
erreichen.  Und  damit  ist  es  denn  auch  klar,  wie  es  kommen 
kann,  dass  unter  Umständen  diese  Erhebung  überhaupt  fehlt.  Hat 
der  Körper  von  den  in  der  Mittagsmahlzeit  reichlich  eingeführten 
Eiweisskörpern  erst  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  verbrannt, 
so  dassidie  Ernährungsflüssigkeit  noch  ziemlich  eiweissreich  ist; 
werden  weiterhin  mit  dem  Abendessen  nur  wenige  stickstoffhaltige 
Körper  eingeführt  und  diese  vielleicht  noch  aus  irgend  welchem 
Grunde  besonders  langsam  resorbirt,  so  wird  die  Veränderung  in 
der  Zusammensetzung  der  Ernährungsflüssigkeit  eventuell  so  gering 
sein  und  so  allmählich  erfolgen,  dass  die  Erscheinung  des  «Ein- 
schleichens  des  Reizes"  eintritt  und  eine  Reizwirkung  überhaupt 
ausbleibt.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  Frühstück  um  1/2  8  Uhr,  bei 
welchem  so  wenig  Eiweissstoffe  eingenommen  werden,  dass  eine 
Einwirkung  auf  die  Eiweisszersetzung  überhaupt  nicht  bemerkbar 
wird.    Characteristisch  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  ganz  besonders 
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Curve  25.  Hier  wurde  Vormittags  um  10  V4  Uhr  ein  an  Eiweiss- 
stoffeu  nicht  einmal  sehr  reichliches  Frühstück  eingenommen,  so- 
fort zeigt  die  Curve  den  entsprechenden  markanten  Ausschlag. 
Ja  es  könnte  sogar  scheinen,  als  ob  hierdurch  der  Eintritt  der 
durch  die  Mittagsmahlzeit  bedingten  Erhebung  etwas  verzögert 
wäre,  dieselbe  tritt  hier  erst  in  der  Periode  5—7  Uhr  Nachmittagsein. 
Während  so  die  in  der  Periode  9—11  Uhr  Nachmittags  auf- 
tretende Erhebung  ihre  Erklärung  ohne  Schwierigkeit  in  der  Abend- 
mahlzeit findet,  liegen  die  Verhältnisse  anders  für  eine  Erhebung, 
die  wenigstens  bei  einigen  der  hier  vorliegenden  Curven  in  der 
Zeit  von  7 — 9  Uhr  Nachmittags  auftritt.  Dass  dieselbe  nicht  eben- 
falls mit  der  Abendmahlzeit  in  Zusammenhang  gebracht  werden 
kann,  dagegen  spricht  einmal  die  kurze  Zeit,  die  dazwischen  liegt, 
zweitens  aber  ganz  besonders  die  Garve  23,  bei  der  sich  diese 
Erhebung  sehr  deutlich  ausgesprochen  zeigt,  obwohl  eine  Abend- 
mahlzeit überhaupt  nicht  eingenommen  worden  war.  Die  gleiche 
Beobachtung  ist  von  verschiedenen  Untersuchern,  u.  A.  auch  in 
neuester  Zeit  von  Tschlenoff1)  gemacht;  er  fand  bei  Versuchen, 
die  er  an  sich  selbst  anstellte,  dass  die  Stickstoff-Ausscheidung 
nach  Fleischkost  2  Maxiraa  zeigt,  das  erste  in  der  2. — 4.,  das 
zweite  in  der  6. — 7.  Stunde  nach  der  Mahlzeit.  Man  sieht,  dass 
dies  dieselbe  Erscheinung  ist,  wie  sie  in  meinen  Curven  zum  Aus- 
druck kommt.  Tschlenoff  bezieht  das  erste  Maximum  auf  Re- 
sorptionsvorgänge vom  Magen,  das  zweite  auf  die  vom  Darme 
aus.  Dieser  Erklärung  entsprechend  fand  er  bei  Pepton-Nahrung 
nur  ein  deutlich  ausgesprochenes  Maximum,  und  zwar  bereits  in 
der  2.  Stunde,  danach  handelte  es  sich  hierbei  um  Magenre- 
sorption. Ich  möchte  einen  so  scharfen  Unterschied  zwischen 
Magen-  und  Darmresorption  hier  nicht  machen ;  ohne  Frage  kommt 
wohl  auch  bei  der  ersten  Erhebung  schon  Resorption  vom  Darm 
aus  in  Betracht.  Sonst  aber  schliesse  ich  mich  Tschlenoff  s 
Deutung  völlig  an.  Gewisse  Nahrungsmittel  brauchen  eben  längere 
Zeit  als  andere,  bis  ihre  Verdauung  soweit  vorgeschritten  ist,  dass 
sie  zur  Resorption  gelangen  können.  Ist  dieser  Zeitpunkt  erreicht, 
so  erfolgt  nunmehr  wieder  ein  stärkeres  Zuströmen  resorbirter  Ei- 
weissstoffe  und  damit^nachjdem  obenJAusgeführten  eine  Erhebung 


1)  B.  Tschlenoff:  Der  zeitliche  Ablauf  der  Stickstoffausscheidung  im 
Harn  nach  einer  Mahlzeit.    Corr  -Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.     1896.  Nr.  3. 
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der  Curve.  Es  wäre  wohl  denkbar,  dasß  durch  eine  systematische 
Prüfung  verschiedener  Nahrungsstoffe  naeh  dieser  Richtung  hin 
sich  werth volle  Aufschlüsse  über  den  noch  immer  etwas  dunkeln 
Begriff  der  leichteren  oder  schwereren  Verdaulichkeit  derselben 
erlangen  Hessen. 

An  diese  Ausführungen  schliesst  sich  nun  am  naturgemässesten 
die  Betrachtung  der  Stickstoff-Ausscheidung  beim  Hunger  an. 
Hierher  gehören  die  Curven  20,  21  und  23,  24.  Bei  den  letzteren 
handelt  es  sich  nur  um  eine  24stündige,  zwischen  zwei  aufeinander 
folgende  Mittagsmahlzeiten  eingeschobene  Hungerperiode:  die  Stick- 
6toffausscheidung  zeigt  hier,  wie  schon  oben  bemerkt,  keine  wesent- 
lichen Abweichungen  von  dem  sonstigen  Verlauf.  Diese  treten 
dafür  um  so  characteristischer  bei  den  eine  41stündige  Hunger- 
periode umfassenden  Curven  20  und  21  auf.  Die  Wirkung  der 
Nahrungsentbaltung  macht  sich  in  der  Curve  20  von  der  Mittags- 
zeit an  in  einem  sehr  ausgesprochenen  Absinken  der  Curve  be- 
merklich: es  ist  dies  die  selbstverständliche  Folge  der  allmählich 
fortschreitenden  Verarmung  der  Ernährungsflüssigkeit  an  Eiweias. 
Vom  Beginn  des  nächsten  Tages  an  aber  zeigt  nun  die  Cnrve 
eiu  anderes  und  sehr  bezeichnendes  Verhalten:  die  Stickstoff- 
Ausscheidung  steigt  von  Stunde  zu  Stunde  und  erreicht  mit  der 
am  nächsten  Mittag  eingeführten  Mahlzeit  ihr  Maximum,  um  nnn 
wieder  schnell  abzusinken.  Hier  bandelt  es  sich  offenbar  wieder 
um  eine  erhöhte  Tbätigkeit  der  zersetzenden  Zellen.  So  lange 
der  Gehalt  der  Ernährungsflüssigkeit  an  Eiweiss  eine  gewisse 
untere  Grenze  noch  nicht  erreicht  hat,  bleiben  die  Zellen  als  solche 
davon  unberührt;  ihre  Arbeit  hält  sich  auf  der  gewöhnlichen  mitt- 
leren Höhe  und  dass  sie  dabei  weniger  zersetzen,  ist  nur  die 
Folge  des  in  geringerer  Menge  zuströmenden  Materials.  Ist  aber 
jene  untere  Grenze  erreicht,  so  leidet  die  Ernährung  der  Zellen 
selbst  Noth;  ja  sie  müssen  sogar  von  ihrem  eigenen  Material  her- 
geben, um  die  Bedürfnisse  des  Körpers  zu  decken.  Dass  ein 
solcher  Eingriff  in  den  Bestand  der  Zellen  selbst  eine  ausserordent- 
lich intensive  Reizung  derselben  mit  sich  bringt,  ist  ohne  Weiteres 
verständlich;  es  spielt  sich  hier  an  jeder  einzelnen  Zelle  das  ab» 
was  bei  herabgesetzter  Ernährung  oder  anderweitiger  Schädigung 
des  Gesammt-Organismus  im  klinischen  Bilde  der  „reizbaren 
Schwäche"  zum  Ausdruck  kommt.  Unter  der  fortgesetzten  nnd 
$tn  Intensität  constant  zunehmenden  Reizung  arbeitet  die  Zelle  mit 
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immer  grösserer  Energie,  und  so  kommt  es  hier  zu  einem  sehr 
bedenklichen  circulns  vitiosus,  indem  die  Abnahme  an  Ernährungs- 
material immer  stärkere  Reize  für  die  Zellthätigkeit  setzt,  die 
erhöhte  Thätigkeit  der  Zellen  eine  immer  schnellere  Verarmung 
der  Ernährungsflüssigkeit  bedingt.  Wird  jetzt  wieder  Nahrung 
zugeführt,  so  fällt  damit  momentan  der  Reiz  der  mangelhaften  Er- 
nährung und  theilweisen  Selbst- Einschmelzung  für  die  Zellen  weg; 
dieselben  kehren  schnell,  eigentlich  auffallend  schnell  wieder  zu 
dem  mittleren  Maasse  ihrer  Arbeitsleistung  zurück,  die  Zersetzung 
und  damit  die  Stickstoff-Ausscheidung  wird  wieder  normal.  Wird 
die  Nabrungsenthaltung  noch  länger  fortgesetzt,  so  wird  früher 
oder  später  jener  circulns  vitiosus  sein  Ende  erreichen  müssen; 
die  Reizung  der  zur  Arbeitsleistung  immer  unfähiger  werdenden 
Zelle  schlägt  dann  in  das  Gegentheil,  in  Lähmung  um  und  bedingt 
schliesslich  den  Tod  der  Zelle.  Würde  man  einen  derartigen 
Hungerversuch  noch  länger  fortsetzen,  als  es  hier  geschehen  ist, 
so  würde  also  die  Curve  der  Stickstoff-Ausscheidung  nach  der 
hier  beobachteten  Steigerung  über  kurz  oder  lang  einen  entschie- 
denen Abfall  zeigen  müssen. 

Die  Steigerung  der  Stickstoff- A  usscheidung  nach  einer  Mahl- 
zeit findet  gewissermaassen  ihr  Analogon  in  der  unter  gleichen 
Verhältnissen  eintretenden  Vermehrung  des  Sauerstoffverbrauchs 
und  der  Kohlensäureabgabe.  Bei  der  Erklärung  dieser  Erscheinung 
bat  man  mehrfach  die  erhöhte  Thätigkeit  der  Yerdauungsorgane 
in  Betracht  gezogen  und  sie  für  die  Vermehrung  der  ausgeschie- 
denen Stoffwecbsel-Endproducte  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade 
verantwortlich  gemacht  In  wie  weit  das  für  die  vermehrte  Sauer- 
stoffeinnahme  und  Kohlensäureausscheidung  zutrifft,  das  liegt  ausser- 
halb des  Rahmens  der  von  mir  angestellten  Versuche.  Bezüglich 
der  vermehrten  Stickstoff-Ausscheidung  Hesse  sich  die  Frage  offen- 
bar am  strictesten  in  der  Weise  lösen,  dass  man  an  mehreren 
Tagen  bei  der  Hauptmahlzeit  eine  vollkommen  stickstofffreie  Nah- 
rung einführte  und  den  Verlauf  der  Stickstoff- Ausscheidung  danach 
beobachtete.  Einen  Versuch  nach  dieser  Richtung  hin  stellt  meine 
Curve  29  dar;  doch  ist  derselbe  natürlich  nicht  einwandsfrei,  da 
die  Stickstoffeinfuhr  nur  herabgesetzt  war  und  ferner  auch  einmalige 
Versuche  bei  derartigen  Fragen  niemals  ausschlaggebend  sein 
können.  Immerhin  ist  hier  die  Erhebung  der  Curve  nach  der  Mit- 
tagsmahlzeit doch  im  Vergleich  zu  den  Curven  anderer  Tage  auf- 
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fallend  klein,  so  dass  ich  danach  geneigt  bin,  einen  wesentlichen 
Einfluss  der  Verdauungsthätigkeit  anf  die  Erhöhung  der  Stickstoff- 
Ausscheidung  nach  einer  Mahlzeit  nicht  anzunehmen.  Ferner  scheint 
mir  aber  auch  die  folgende  Erwägung  gegen  diese  Annahme  zu 
sprechen.  Die  Verdauungsthätigkeit  ist  offenbar  doch  eine  längere 
Zeit  nach  der  Mahlzeit  constant  erhöht;  würde  durch  sie  die  Er* 
höhung  der  Stickstoff-Ausscheidung  bedingt,  so  mUsste  letztere 
gleichfalls  andauernd  vorhanden  sein.  Die  Curven  zeigen  aber  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  ein  schnelles  Ansteigen  und  Abfallen  der 
Stickstoff-Ausscheidung,  eine  Erscheinung,  die  wohl  am  unge- 
zwungensten durch  die  oben  ausgeführte  Anschauung,  durch  die 
Reizwirkung  der  resorbirten  Eiweissstoffe  auf  die  Zellenthätigkeit, 
erklärt  werden  kann.  Auch  bleibt  es  bei  jener  andern  Annahme 
unverständlich,  weshalb  das  Frühstück  regelmässig  und  die  Abend- 
mahlzeit doch  zuweilen  ohne  jeden  Einfluss  auf  die  Curve  der 
Stickstoff-Ausscheidung  bleibt.  Eine  scharfe  Trennung  lässt  sich 
hier  wohl  überhaupt  nicht  durchführen,  da  die  Zellen  des  Ver- 
dau ungstractus  und  seiner  Adnexe  ja  nicht  nur  bei  der  Verdauung 
und  Resorption  betheiligt  sind,  sondern  zugleich  bei  den  Zer- 
setzungsvorgängen eine  wichtige  Rolle  spielen,  wie  z.  B.  die  Leber. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig  den  Verlauf  der  Stickstoff-Aus- 
scheidung während  der  Nacht  und  am  folgenden  Vormittage  zu 
betrachten.  Mit  grosser  Regelmässigkeit  findet  sich  am  Vormittage 
zwischen  9  und  11  Uhr  ein  Maximum  der  Stickstoff-Ausscheidung; 
dass  dasselbe  nicht  etwa  auf  die  Frühstücks-Mahlzeit  bezogen 
werden  darf,  zeigen  die  Curven  12,  13  und  14.  Diese  Erhebung 
ist  vielmehr  durch  den  voraufgegangenen  Schlaf  bedingt,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen  regelmässig  in 
die  gleiche  Zeit  nach  Unterbrechung  des  Schlafes  fällt. 

Gegen  Abend  und  während  der  Nacht  zeigt  die  Curve  der 
Stickstoff-Ausscheidung  im  Allgemeinen  eine  fallende  Tendenz. 
Wir  haben  oben  die  allmähliche  Abnahme  der  in  den  Körper- 
flttS8igkeiten  vorhandenen  Eiweissstoffe  als  Grund  dafür  kennen 
gelernt.  Allein  dies  ist  nicht]  der  einzige  Grund  dieser  Erschei- 
nung; einen  zum  mindesten  gewiss  nicht  geringeren  Antheil  an  der 
Entstehung  derselben  hat  die  Abends  eintretende  Ermüdung.  Kommt 
diese  auch  an  den  nervösen  Apparaten  ganz  besonders  zum  Aas- 
druck, so  fehlt  |sie  doch  an  keinem  Organe  des  Körpers.  Diese 
Ermüdung  charakterisirt  sich  als  ein  Zustand  der  Zelle,  in  welchem 
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dieselbe  zur  Erzielung  desselben  Effectes  eines  grösseren  Reizes 
bedarf,  als  im  nicht,  ermüdeten  Zustande.  Daher  sinkt  gegen 
Abend  auch  die  Thätigkeit  der  bei  der  Zersetzung  betheiligten  Zellen 
und  dieser  Zustand  dauert  in  erhöhtem  Maasse  während  des  nun 
folgenden  Schlafes  an.  Dass  eine  Unterbrechung  dieses  Zustandes 
durch  Erwecken  aus  dem  Schlafe  auch  die  Thätigkeit  der  Zellen 
von  Neuem  beleben  wird,  ist  wohl  zweifellos;  daraus  erklären  sich 
die  unregelmässigen  Curven,  die  ich  bei  den  Versuchen  erhielt, 
durch  zweistündliche  Unterbrechung  des  Schlafes  den  Verlauf  der 
Stickstoff-Ausscheidung  während  desselben  kennen  zu  lernen  (5— 11. 
40.  41).  Wäre  es  möglich,  die  zweistündige  Stickstoff-Ausscheidung 
während  des  Schlafes  festzustellen,  ohne  diesen  dabei  zu  unter- 
brechen, so  würde  man  ohne  Frage  eine  allmählich  abfallende 
Linie  erhalten,  die  vielleicht  gegen  Morgen,  wo  bekanntlich  der 
Schlaf  wieder  weniger  tief  wird,  die  Ermüdung  und  herabgesetzte 
Reizbarkeit  der  Zellen  gehoben  sind,  wieder  langsam  steigt.  Selbst 
vorausgesetzt,  dass  die  Ermüdung  der  Zellen  schon  einige  Zeit 
lang  gehoben  ist,  bevor  das  Erwachen  stattfindet,  so  wird  dennoch 
die  Thätigkeit  derselben  deswegen  nicht  erheblich  zunehmen 
können,  weil,  so  lange  der  Schlaf  noch  anhält,  die  sonst  auf  den 
Körper  von  Aussen  einwirkenden  Reize  so  gut  wie  ganz  weg- 
fallen. 

Erst  im  Augenblicke  des  Erwachens  kommen  diese  Reize, 
die  man  einzeln  kaum  aufzählen  kann,  unter  denen  aber  die  Kör- 
perbewegung, die  Einwirkung  des  Lichtes  und  die  von  Neuem 
einsetzende  geistige  Thätigkeit  die  wesentlichsten  sein  mögen,  zur 
Wirkung,  die  um  so  intensiver  sein  muss,  als  die  ausgeruhten 
Zellen  sich  in  einem  Zustande  grosser  Reizempfänglichkeit  befinden. 
Dem  entsprechend  nimmt  die  Thätigkeit  der  Zellen  und  mit  ihr 
die  Stickstoff- Ausscheidung  wieder  zu,  die  letztere  erreicht,  wenn 
das  Erwachen  um  7  Uhr  Morgens  stattfand,  in  der  Periode  9—11 
Uhr  Vormittags  ihr  Maximum.  Im  weiteren  Verlaufe  des  Tages 
bleiben  dann  die  Verhältnisse  dieselben,  und  damit  hört  der  Reiz 
für  die  Zellthätigkeit,  der  gerade  in  dem  Contrast  bestand,  wieder 
auf:  die  Zelle  geht  auf  das  durchschnittliche  Maass  ihrer  Arbeits- 
leistung zurück,  die  Stickstoff-Ausscheidung  fällt  wieder.  Es  han- 
delt sich  hier  also  um  die  Gesammtheit  aller  nach  dem  Erwachen 
auf  den  Körper  einwirkenden  Reize,  nicht  um  die  Wirkung  eines 
einzigen,  wie  etwa  des  Lichtes  u.  s.  w.    Daraus  erklärt  sich  denn 
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das  ziemlich  negative  Resultat,  welches  meine  Versuche  15,  16 
nnd  17  hatten.  Selbst  wenn  man  die  Wirkung  eines  der  hier  in 
Frage  kommenden  Momente  z.  B.  des  Lichtes  ausschliesst,  so 
bleiben  doch  immer  noch  andere  genug  übrig,  um  die  wieder  reiz- 
empfänglichen Zellen  zu  einer  erhöhten  Thätigkeit  anzustacheln. 
Das  Einzige,  was  ich  erreichte,  war  einmal  (Curve  16)  eine  Ver- 
schiebung des  morgendlichen  Maximums  auf  die  Periode  11 — 1 
Uhr.  Aehnliche  Unregelmässigkeiten  finden  sich  bei  dieser  Er- 
hebung wohl  auch  sonst  einmal,  ohne  dass  man  in  der  Lage  wäre, 
die  Gründe,  die  dafür  vorliegen,  mit  Sicherheit  festzustellen,  — 
ich  erinnere  hier  nur  an  die  Curve  20  — ;  im  Allgemeinen  aber 
zeigt  gerade  in  diesem  Theile  ihres  Verlaufes  die  Curve  der  Stick- 
stoff-Ausscheidung eine  sehr  bemerkenswerthe  Aehnlichkeit:  die 
veranlassenden  Momente  sind  eben  derartige,  dass  sie  an  jedem 
Tage  in  fast  gleicher  Weise  zur  Einwirkung  gelangen.  Selbst- 
verständlich ist  es  danach,  dass  bei  der  Curve  28,  wo  der  Schlaf 
nach  einer  durchwachten  Nacht  erst  um  10  Uhr  Vormittags  sein 
Ende  erreichte,  diese  Erhebung  auch  erst  in  der  Periode  11 — 1 
fällt,  während  sie  in  Curve  41  und  42,  bei  denen  der  Schlaf  schon 
um  5  Uhr  Morgens  unterbrochen  wurde,  dem  entsprechend  in  die 
Periode  7—9  Uhr  Morgens  fällt.  Nur  die  Curve  30  scheint  hier 
zunächst  eine  Ausnahme  zu  machen;  obwohl  ich  an  diesem  Tage 
erst  um  9  Uhr  Morgens  aufstand,  fällt  das  Maximum  der  Stickstoff- 
Ausscheidung  doch  schon  in  die  Periode  9—11  Uhr.  Doch  muss 
man  hierbei  bedenken,  dass  nach  einem  andauernden  Schlaf  von 
11  Uhr  Abends  bis  7  Uhr  Morgens  in  der  Periode  von  7—9  von 
einer  Ermüdung  natürlich  nicht  mehr  die  Rede  sein  konnte,  der 
Schlaf  war  hier  offenbar  sehr  flach,  und  da  ich  um  7  Uhr  Morgens 
auch  wach  geworden  war,  so  konnten  die  schon  längst  wieder 
reizeropfänglich  gewordenen  Zellen  schon  hier  den  Anstoss  zu 
wieder  erhöhter  Thätigkeit  bekommen  haben. 

Die  voraufgehenden  Betrachtungen  über  die  Buhe  und  Thätig- 
keit der  Zellen  lassen  sich  nicht  nur  auf  die  bei  der  Zersetzung 
betheiligten  Zellen,  sondern  auch  auf  die  der  Secretion  dienenden, 
d.  h.  in  diesem  Falle  auf  die  Niere  anwenden.  Dass  die  Thätig- 
keit der  Niere  in  grossem  Maassstabe  von  der  Thätigkeit  des 
Centralnervensystems  beeinflusst  wird,  davon  habe  ich  mich  ge- 
legentlich einer  früheren  Untersuchung  genügend  überzeugen  können. 
Bei  gleicher  Wasserzufuhr  pro  Tag  und  Ausschluss   aller  alkoho- 
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tischen  Getränke  constatirte  ich  damals  längere  Zeit  hindurch  die 
tägliche  Urinmenge  nnd  fand  dieselbe  allemal  ganz  auffallend,  zu- 
weilen um  1  Liter  nnd  mehr  erhöht  an  den  Tagen,  an  welchen 
ich  Abends  das  Theater  besucht  hatte.  Eine  gleiche  Vermehrung 
der  Urinmenge  wird  bei  mir  regelmässig  durch  Schachspielen, 
angestrengtes  Rechnen  u.  s.  w.  veranlasst.  Ohne  Frage  werden 
hier  auch  individuelle  Momente  eine  Rolle  spielen ;  doch  sind  diese 
Beziehungen  ja  auch  Von  anderer  Seite  verschiedentlich  hervor- 
gehoben. Dabei  handelt  es  sich  nun  niemals  allein  um  eine  Ver- 
mehrung der  ausgeschiedenen  Wassermenge,  durchgängig  sind 
dabei  auch  die  Übrigen  Harnbestandtheile,  wenn  auch  verhältnis- 
mässig in  geringerem  Grade  vermehrt,  d.  h.  es  ist  die  secernirende 
Thätigkeit  der  Niere  überhaupt  erhöht.  Besteht  aber  eine  solche 
Beziehung  zwischen  der  Thätigkeit  des  Gehirns  und  der  der  Niere, 
so  ist  es  leicht  begreiflich,  dass  während  des  Schlafes  auch  die 
letztere  ihre  Thätigkeit  verringert;  ein  weiterer  nnd  sicherlich 
wesentlicher  Grund  für  die  geringe  Harnmenge  und  die  Vermin- 
derung der  Stickstoff-Ausscheidung  während  der  Nacht.  Alsdann 
liegt  es  aber  nahe,  anzunehmen,  dass  in  Folge  dieser  geringeren 
Thätigkeit  der  Niere  während  der  Nacht  die  Entleerung  der  ge- 
bildeten Stoffwecbsel-Endproducte  keine  so  vollständige  ist,  dass 
solche  Producte  während  des  Schlafes  im  Körper  zurückbleiben. 
Beginnt  dann  mit  dem  Erwachen  die  Thätigkeit  der  Niere  wieder 
eine  energischere  zu  werden,  so  werden  nunmehr  auch  jene  Rück- 
stände aus  dem  Körper  ausgeschieden  und  dadurch  eine  Vermeh- 
rung des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  bedingt.  So  könnte  man 
also  die  Erhebung  der  Gurve  in  den  Vormittagsstunden  sowohl 
auf  eine  erhöhte  Thätigkeit  der  die  Zersetzung  besorgenden  als 
auch  auf  ein  intensiveres  Arbeiten  der  secernirenden  Zellen  zu- 
rückführen; wahrscheinlich  dürften  beide  Momente  in  gleicher 
Weise  an  dem  Zustandekommen  der  vermehrten  Stickstoff-Aus- 
scheidung betheiligt  sein. 

Wie  wird  sich  nunmehr  die  Stickstoff-Ausscheidung  gestalten, 
Kenn  dem  Körper  in  der  Nacht  kein  Schlaf  gestattet,  sondern  der- 
selbe absichtlich  wach  gehalten  wird?  Die  Gurven  18  und  19, 
sowie  27  und  28  zeigen  übereinstimmend,  dass  alsdann  die  Stick- 
stoff-Ausscheidung constant  zunimmt,  um  mit  Eintritt  des  Schlafes 
wieder  schnell  abzufallen.  Sollen  die  im  Zustand  der  Ermüdung 
und  verminderten  Reizbarkeit  befindlichen  Zellen  nicht  in  den  der 
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Rabe  übergehen,  so  bedarf  es  dazu  ganz  besonders  starker  Reize, 
die  man  eben  im  Kampfe  gegen  die  Ermüdung  durch  das  Anf- 
and Abgeben  ,*  durch  die  willkürliche  Goncentration  des  Geistes 
auf  die  Leetüre  u.  s.  w.  hervorzubringen  sucht  Man  sollte  nun 
zunächst  glauben,  dass  es  genügen  mttsste,  die  Zellen  gerade  nur 
auf  ihrer  durchschnittlichen  mittleren  Thätigkeit  zu  erhalten,  dass 
mithin  die  Curve  der  Stickstoff-Ausscheidung  unter  dtesen  Be- 
dingungen eine  ziemlich  horizontale  Linie  darstellen  mttsste.  Allein 
die  Zellen  bedürfen  im  Zustande  der  Ermüdung  nicht  nur  stärkerer 
Reize;  sie  sind  in  diesem  Zustande  auch  unvollkommenere  Ma- 
schinen, wie  sonst,  d.  h.  sie  nützen  die  Spannkräfte,  welche  in 
dem  von  ihnen  zersetzten  Material  zugeführt  werden,  nicht  mehr 
so  vollkommen  aus  wie  früher;  sie  müssen  daher  mit  steigender 
Ermüdung  immer  mehr  Material  zersetzen,  um  denselben  Effect  zu 
erzielen.  Und  dementsprechend  muss  die  Stickstoff-Ausscheidung 
constant  ansteigen. 

Im  Widerspruch  mit  diesen  Beobachtungen  über  den  Schlaf 
scheint  nun  zunächst  die  Stickstoff-Ausscheidung  während  des 
Schlafes  nach  der  Mittagsmahlzeit  zu  stehen.  Vergleicht  man  die 
hierher  gehörigen  Curven  und  besonders  auch  die  Zahlen  der  ent- 
sprechenden Tabellen  4,  19,  22,  23,  26,  38,  so  findet  man,  dass 
hier  sowohl  die  Wasser-  als  auch  die  Stickstoff-Ausscheidung 
während  des  Schlafes  keineswegs  vermindert,  sondern  im  Gegen- 
theil  erhöht  ist.  Bei  der  Erklärung  dieser  Abweichung  muss  man 
sich  daran  erinnern,  dass  der  Schlaf  nach  einer  reichlichen  Mahl- 
zeit ein  ganz  anderer  ist,  wie  der  in  der  Nacht.  Der  letztere  ist 
eine  Folge  der  durch  die  Thätigkeit  des  Tages  ermüdeten  Zellen, 
bei  dem  ersteren  dagegen  ist  von  einer  Ermüdung  in  diesem  Sinne 
keine  Rede,  hier  handelt  es  sich  vielmehr  darum,  dass  in  Folge 
der  an  den  Verdauungstractus  gestellten  grösseren  Ansprüche  eine 
grössere  Menge  Blutes  nach  den  Unterleibsorganen  strömt  und 
dadurch  dem  Gehirn  entzogen  wird.  Schläft  man  unter  diesen 
Umständen  ein,  so  wird  jene  ungleiche  Blutvertheilung  noch  er- 
leichtert, ein  noch  grösserer  Theil  des  Blutes,  wie  im  wachen  Zu- 
stande, wird  jetzt  für  die  Verdauuhgsorgane  disponibel.  Dadurch 
werden  selbstverständlich  für  die  Arbeit  der  letzteren  die  Bedin- 
gungen günstiger;  die  Absonderung  der  Verdauungssäfte,  die  Ver- 
dauung und  Resorption  der  eingeführten  Nahrungsmittel  geht 
schneller  von  Statten.    Und  dem  entsprechend  wird  dann  natürlich 
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auch  die  Thätigkeit  der  zersetzenden  Zellen  eine  noch  intensivere, 
und  damit  die  Wasser-  und  Stickstoff-Ausscheidung  eine  höhere 
werden  müssen.  Im  Versuch  28  allerdings  zeigt  sich  diese  Wir- 
kung des  Nachmittagsschlafes  so  gut  wie  gar  nieht;  hier  war  in 
Folge  der  durchwachten  Nacht  offenbar  Nachmittags  noch  eine 
Ermüdung  der  Zellen  vorhanden,  die  einer  erhöhten  Thätigkeit 
derselben  hindernd  im  Wege  stand. 

Dass  auch  der  Wasserzufuhr  ein  Einfluss  auf  die  Stickstoff- 
Ausscheidung  zuzuschreiben  ist,  ist  bekannt;  derselbe  darf  nicht 
blos  als  ein  einfaches  Ausspülen  der  Gewebe  aufgefasst  werden, 
Bondern  beruht  auf  einer  wirklichen  Anregung  des  Stoffwechsels. 
Das  wurde  oben  bereits  bei  dem  Versuch  mit  constanter  Nahrung 
ausgeführt.  Das  in  den  Magen  eingeführte  Wasser  wird  offenbar 
sehr  schnell  resorbirt  und  bedingt  so  eine  plötzliche  Verdünnung 
der  die  Zellen  umgebenden  Ernährungsflüssigkeit,  die  von  den 
Zellen  natürlich  als  Reiz  empfunden  wird.  Immerhin  ist  die  er- 
zielte Wirkung  doch  wohl  nur  eine  geringe;  dieselbe  kommt  da- 
her auch  nur  bei  mehrfacher  Wiederholung  in  einer  Erhöhung  des 
gesammten  pro  Tag  ausgeschiedenen  Stickstoffs  zum  Ausdruck, 
wie  das  die  Stickstoff-Bilanz  in  den  Versuchen  31—37  zeigt. 
Einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Gestalt  der  Cufven  dagegen 
übt  die  Wasserzufuhr  nicht  aus,  der  Verlauf  der  Gurve  bleibt  im 
Allgemeinen  unverändert,  gleichgültig  ob  die  Wasserzufuhr  regel- 
mässig über  den  Tag  vertheilt  wird  oder  nicht. 

Ueber  den  Gang  der  Wasser-Ausscheidung  lässt  sich  nicht 
viel  Bestimmtes  sagen;  er  folgt  im  Allgemeinen  der  Curve  der 
Stickstoff- Ausscheidung.  Wasser-  und  Stickstoff- Ausscheidung  stehen 
in  einem  gewissen  Wechsel verhältni 88,  in  so  'fern  als  reichliche 
Stickstoff-Ausscheidung  auch  eine  vermehrte  Wasserabgabe  und 
umgekehrt  bedingt.  So  fällt  die  Erscheinung  der  sog.  „morgend- 
lichen Harnfluth"  (Quincke)  zusammen  mit  dem  JMaximum  der 
Stickstoff- Ausscheidung  am  Vormittage;  sie  wird  offenbar  durch 
dieselben  Factoren  wie  diese  veranlasst.  Ueber  den  Einfluss  der 
Gehirnthätigkeit  auf  die  Wasserabscheidung  habe  ich  schon  oben 
gesprochen.  Natürlich  beeinflussen  auch  die  Temperatur  und  der 
Feuchtigkeitsgehalt  der  umgebenden  Luft  indirect  die  Wasseraus- 
scheidung durch  die  Nieren,  indem  sie  die  Wasserabgabe  von 
Seiten  der  Lungen  und  der  Haut  begünstigen  oder  beeinträchtigen. 
Ich  habe  an  mehreren  Tagen  der  hier  angeführten  Versuche  auch 
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alle  2  Standen  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft  in  dem  von 
mir  bewohnten  Baume  bestimmt;  doch  waren  die  Schwankungen 
innerhalb  eines  Tages  fast  stets  so  geringe,  dass  sie  für  die 
Schwankungen  in  der  Menge  der  Harnflüssigkeit  nicht  verantwort- 
lich gemacht  werden  können.  Diese  werden  offenbar  durch  eine 
ganze  Reihe  verschiedener  und  zum  Theil  uns  noch  unbekannter 
Momente  bedingt,  deren  Wirkung  sich  bei  ihrem  Zusammentreffen 
gegenseitig  bald  verstärkt,  bald  schwächt.  Ich  glaube,  wie  schon 
mehrfach  betont,  dass  vor  allen  Dingen  der  in  so  ausserordentlich 
weiten  Grenzen  schwankende  Thätigkeitszustand  des  Gehirns  hier 
eine  wichtige  Rolle  spielt  Auffallend  ist  es,  dass,  auch  bei  gleich- 
bleibender Wasserzufuhr,  an  manchen  Tagen  eine  verhältniss- 
mässig  grosse  Wassermenge  im  Körper  zurückgehalten  wird,  die 
dann  an  einem  andern  Tage,  oft  ohne  recht  ersichtlichen  Grund 
und  meist  in  einer  Periode,  die  auch  sonst  eine  grössere  Wasser- 
abgabe zeigt,  plötzlich  wieder  ausgeschieden  wird. 

Ich  habe  in  den  oben  angegebenen  Tabellen  stets  auch  das 
speeif.  Gewicht  und  den  Procentgehalt  des  Harns  an  N  aufgeführt. 
Eine  Vergleichung  dieser  Zahlen  lässt  erkennen,  dass  nicht  selten  die 
eine  steigt,  während  die  andere  fällt.  Daraus  ergibt  sich,  dass 
die  Gurve  der  Ausscheidung  der  anderen  Harnbestandtbeile  nicht 
völlig  mit  der  Stickstoff-Curve  zusammenfällt  Feder  hat  diese 
Abweichungen  bei  seinen  Versuchen  am  Hund  bereits  für  die 
Schwefel-,  Phosphorsäure-  und  Kochsalz-Ausscheidung  constatirt 
Es  dürfte  interessant  sein,  die  Ausscheidungscurven  dieser  Harn- 
bestandtbeile auch  beim  Menschen  zu  untersuchen.  Ebenso  dürfte 
es  sich  weiterhin  verlohnen,  festzustellen,  welchen  Antheil  Harn- 
stoff, Harnsäure,  Ammoniak  und  die  übrigen  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen an  der  jedesmaligen  2  stündigen  Stickstoffmenge  haben. 
Ich  beabsichtige  weitere  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  hin 
anzustellen. 


393 


(Mittheilung  aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  in  Budapest.) 

Ueber  den  Einfluss  des  Sauerstoffgehaltes  der  Luft 

auf  den  Stoffwechsel. 

Von  Univ.-Doc.  Dr.  Paul  ▼•  Terray. 


Hierzu  Tafel  IX— XIV  (Tab.  1-6)  und  1  Textfigur. 


Der  chemische  Process  der  Ernährung  nnd  des  Stoffwechsels 
wurde  von  jeher  als  Verbrennungsprocess  betrachtet,  dessen  wich- 
tigsten Endproducte  der  Harnstoff  nnd  die  ansgeatbmete  C02  sind. 
Nachdem  die  Chemie  es  schon  längst  erwiesen,  dass  die  Ver- 
brennung nur  in  Gegenwart  von  0  vor  sich  gehen  kann,  konnte 
der  Einfluss  des  0  auf  die  Bildung  von  Harnstoff  und  C02  nur  so 
erklärt  werden,  dass  eine  behinderte  O-aufnahme  eine  Verminderung 
der  Harnstoff-  und  C02-production,  der  freie  O-zufluss  hingegen 
eiiie  Vermehrung,  derselben  nach  sich  zieht,  d.  h.  dass  zwischen 
der  Menge  des  aufgenommenen  0  und  der  gebildeten  Harnstoff- 
und  C02-menge  eine  Proportion  besteht.  Seit  den  Untersuchungen 
von  F.  Hopp e-Sey ler  wissen  wir,  dass  im  Organismus  nicht 
nur  Yerbrenungs-,  Oxydationsprocesse  vor  sich  gehen,  sondern  auch 
fermentative  Processe,  ja  sogar,  dass  den  letzteren  im  Stoffwechsel 
der  Albuminate  sowohl  wie  der  Kohlehydrate  und  Fette  eine  sehr 
wichtige  Rolle  zufällt.  Die  Endproducte  der  Oxydations-  und 
fermentativen  Processe  der  in  den  Organismus  gelangten  Nährstoffe 
der  Albuminate,  Kohlehydrate  und  Fette  sind  uns  nicht  unbekannt, 
um  so  mangelhafter  aber  sind  unsere  Kenntnisse  über  jenen  Weg 
und  jene  Organe,  auf  welchem  und  in  denen  die  einzelnen  Umbil- 
dungen vor  sich  gehen;  ebenso  wenig  wissen  wir  auch  über  das 
Zustandekommen  und  die  Rolle  der  intermediären  Producte  des 
Stoffwechsels.  Verhältnissmässig  am  besten  orientirt  sind  wir  über 
das  weitere  Schicksal  der  N-haltigen  Gruppe  des  Eiweissmoleküls 
weil  die  meisten  modernen  Stoffwechseluntersuchungen  sich  mit 
dem  Endprodukte  derselben,  dem  Hanistoff  befasst  haben,  während 
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sie  die  N-freien  Zerfalls-  und  Oxydationsproducte  des  Stoffwechsels, 
die  intermediären  Säuren  als  Fermentativproducte  ganz  ausseror- 
dentlich vernachlässigten  und  wir  müssen  gestehen,  dass  unsere 
Kenntnisse  über  die  Spaltung  der  Kohlehydrate  und  Fette  sehr 
mangelhafte  sind,  wir  wissen  nichts  bestimmtes  darüber,  wo  und 
auf  welche  Weise  die  in  das  Blut  gelangten  Kohlehydrate  umge- 
setzt werden;  dass  nicht  ausschliesslich  in  den  Muskeln,  müssen 
wir  als  wahrscheinlich  halten. 

Seitdem  wir  wissen,  dass  der  Eiweisszerfall  nicht  bloss  ein 
Oxydations-,  sondern  hauptsächlich  und  in  erster  Reihe  ein  Spal- 
tungsprocess  ist  und  seitdem  wir  auf  Grund  der  Untersuchungen 
von  F.  Hoppe-Seyler  die  im  Organismus  sich  abspielenden  fer- 
mentativen  Processe  wenigstens  zum  Theile  kennen,  hat  die  An- 
nahme an  Festigkeit  verloren,  wonach  der  O-zufluss  in  den  Orga- 
nismus einen  ausschliesslichen  und  entscheidenden  Einfluss  auf 
den  Stoffwechsel  übt  Hierzu  kam,  dass  die  in  0- freier,  aus 
reinem  N  bestehender  Atmosphäre  gehaltenen  Frösche  Pflüger's 
kaum  weniger  C02  ausathmeten,  als  die  in  den  Experimenten  von 
Regnault-Reiset  benützten,  die  sich  gar  in  reiner  0- Atmo- 
sphäre aufhielten.  Die  nach  Pflüge r  ausgeführten  Versuche  Au- 
bert's  führten  zu  ähnlichem  Resultate,  woraus  er  den  Schluss  zog, 
dass  die  C02-production  im  lebenden  Organismus  ein  von  der  O-auf- 
nahme  unabhängiger  Vorgang  sei.  Diese  Experimente  Pflüger's 
zeigen  die  ausserordentlich  wichtige  Thatsache,  dass  die  höchsten 
Lebensfunctionen  normalerweise  vor  sich  gehen  und  die  C02-bildung 
ungeschwächt  fortbestehen  könne,  wenn  auch  in  den  Thierkörper 
längere  Zeit  hindurch  keine  Spur  von  0  gelangt.  Von  den  Klinikern 
war  Albert  Fraenkel  der  erste,  der  1876  die  entscheidende 
Rolle  der  O-aufnahme  in  dem  Stoffwechsel  angriff  und  den  Eiweiss- 
zerfall als  einen  in  erster  Reihe  Spaltungsprocess  hinstellte,  der 
von  der  O-aufnabme  unabhängig  vor  sich  geht,  ja  er  gelangte  so- 
gar auf  Grund  seiner  später  zu  beschreibenden  Thierexperimente 
zu  dem  überraschenden  Resultate,  dass  die  Harnstoffbildung  im 
Organismus  so  wenig  von  der  O-aufnahme  abhängt,  dass  die  Ver- 
minderung der  O-aufnahme  in  der  Regel  eine  Zunahme  des  Harn- 
stoffgehaltes  des  Harnes  nach  sich  zieht.  Obwohl  diese  Stoff- 
wechseluntersuchungen Fraenkel's  nicht  frei  von  einzelnen  Fehlern 
waren  und  Eichhorst  auch  nicht  zögerte,  seine  Einwendungen 
zu  erheben,  so  gelangte  er  doch  in  einer  späteren  Experimentserie 
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im  Verein  mit  Geppert  zu  ähnlichen  Resultaten,  so  dass  in  Be- 
zug auf  den  Verlauf  des  Eiweissstoffwechsels  bei  mangelhafter 
O-aufnahme  die  Untersuchungen  A.  Fraenkel's  als  die  verläss- 
lichsten angesehen  wurden.  Infolge  dieser  Untersuchungen,  die 
vonF.Hoppe-Sey ler,  Pflüger,  Aubert,  A.  Fraenkel 
ausgeführt  wurden,  änderten  sich  die  Ansichten  über  die  Rolle  des 
0  im  Stoffwechsel  ganz  wesentlich  und  heute  erheben  sich  tat- 
sächlich immer  mehr  Stimmen  dafür,  dass  nicht  die  O-aufnahme 
in  den  Organismus  der  erste  und  Hauptfactor  der  Gestaltung  des 
Stoffwechsels  ist,  sondern  dass  die  Zellfunction  das  primäre  und 
dass  der  Bedarf  derselben  die  O-aufnahme  regulirt. 

Obwohl  der  Einfluss  des  Sauerstoffgehaltes  der  eingeathmeten 
Luft  auf  den  Stoffwechsel  von  Vielen  zum  Gegenstande  von  Studien 
gemacht  wurde,  gelang  es  bis  heute  dennoch  nicht,  gleiche  Resul- 
tate aufzuweisen.  Von  den  Forschern,  die  sich  schon  früher  mit 
dieser  Frage  befasst  haben,  sind  zu  nennen:  Lavoi  sierund 
Sä  quin,  P.  Bert,  Reynoso,  Fr  e  rieh  s  und  S  tadele  r, 
Köhler,  Senator,  Pflüger,  Aube  rt,  A.  F  raenk  el, 
Fraenkel  und  Geppert,  Friedländer  und  H e r t e r , 
Kempner,  Speck,  Pentzold  und  Fleischer,  Eich- 
horst, Hadra  und  neuestens  A.  L oe w y.  Die  Untersuchungen 
wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  man  mehr- minder  kurze  oder 
lange  Zeit  hindurch  verdünnte  und  verdichtete  Luft  auf  den  thie- 
rischen  oder  menschlichen  Organismus  einwirken  Hess;  die  Luft- 
Verdünnung  erreichte  man  entweder  durch  Herabsetzung  des  atmo- 
sphärischen Druckes,  damit  auch  die  0- Spannung  vermindernd,  oder 
blos  durch  Herabsetzung  des  Partiardruckes  des  Sauerstoffes,  die 
Luftverdichtung  entweder  durch  Erhöhung  des  atmosphärischen 
Druckes  oder  durch  Erhöhung  des  Partiardruckes  des  Sauerstoffes. 
Die  Untersuchungsobjecte  waren  in  überwiegender  ZahlThiere,  in 
geringer  Menschen.  An  Menschen  wurden  die  während  des  Be- 
steigens  höherer  Berge  oder  während  der  Luftschifffahrt  auftreten- 
den Erscheinungen  beobachtet;  die  während  des  Bergsteigens  unter 
dem  Einflüsse  der  Luftverdünnung  auftretenden  Symptome  wurden 
als  Bergkrankheit  —  maladie  du  montagne  —  bezeichnet.  Die 
Erscheinungen  der  letzteren  wurden  von  P.  Bert  in  classischer 
Weise  beschrieben.  Eine  andere  Art  der  Luftverdünnung  war, 
dass  man  Menschen  in  pneumatische  Kammern  bei  verschieden- 
gradiger  Verdünnung   der    Luft   beobachtete.     Die   Wirkung    der 
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Luft  Verdichtung  auf  den  Menschen  wurde  an  in  Taucherglocken, 
Caissons  befindlichen  Arbeitern  oder  an  Menschen  in  pneumatischen 
Kammern  bei  Gomprimirung  der  Kammerluft  untersucht.  Trotzdem 
die  Zahl  der  an  Menschen  und  Thieren  vorgenommenen  Unter- 
suchungen eine  ziemlich  grosse,  wurde  doch  das  eingehende  Stu- 
dium der  auf  diesem  Gebiete  auftauchenden  wichtigsten  Fragen 
vernachlässigt,  so  beispielsweise  der  Einfluss  der  Luftverdünnung 
und  Luftverdichtung  auf  den  Chemismus  der  Respiration;  unter 
den  Ergebnissen  der  auf  die  Lösung  der  übrigen  Fragen  gerichte- 
ten Experimente  herrscht  keine  Uebereinstiinmung,  die  Angaben 
der  einzelnen  Forscher  widersprechen  sich  direct  und  die  Meinungs- 
verschiedenheiten sind  geradezu  an  der  Tagesordnung.  Der  Grund 
dieser  Unsicherheit  war  die  incorrecte  Einrichtung  und  Ausführung 
der  Experimente  einzelner  Forscher,  bei  Anderen  sehen  wir  ganz 
ausser  Acht  gelassen  jene  Anforderungen,  die  vom  Standpunkte 
der  Präcision  der  Stoffwechseluntersuchungen  unerlässlich  sind, 
wieder  bei  Anderen  das,  dass  sie  in  der  Deutung  der  erhaltenen 
Resultate  und  ihren  Schlussfolgerungen  weit  über  die  erlaubten 
Grenzen  hinausgingen. 

Der  grösste  Theil  der  Forscher  untersuchte  den  Einfluss  des 
O-gehaltes  der  inhalirten  Luft  auf  den  menschlichen  und  thierischen 
Organismus  bei  dessen  Sinken  unter  das  Normale,  geringer  ist  die 
Zahl  derjenigen,  die  jene  Veränderungen  einer  Prüfung  unterzogen 
die  sich  bei  Inhalation  solcher  Luft  einstellen,  die  einen  grösseren 
Sauerstoffgehalt  hat,  als  normal.    Ich  kann  nicht  umhin,  das  Wesen 
der   experimentellen  Einrichtung  einzelner  Autoren  wenigstens  in 
grossen  Zügen  zu  beschreiben,  indem  ich  mir  die  Angabe  ihrer  Er- 
gebnisse, deren  Kritik  sowie  die  zu  erhebenden  Einwendungen  für 
später  vorbehalte.   Was  die  Experimente  bezüglich  der  verminderten 
O-aufnahme  betrifft,   haben  die  ersten  Forscher  auf  mechanischem 
und  chemischem  Wege  Athmungshindernisse  hervorgebracht    Rey- 
noso  rief  an  Menschen  und  Thieren  mittels  Aether  Asphyxie  her- 
vor, die  Kaninchen  erdrosselte   er   einfach.    Frerichs  und  Sta- 
de ler  brachten  dadurch  Dyspnoe  zu  Stande,   dass  sie  Oel  in  die 
Lunge  spritzten,  ähnlich  ging   Köhler    1857   vor;    Senator  um- 
schnürte 1868  den  Rumpf  des  Hundes  mit  einer  breiten  elastischen 
Binde  oder  spritzte  Oel    in  die  Lunge.    Albert  Fränkel  be- 
werkstelligte Verminderung  der  O-aufnahme  durch  Verengerung  der 
Trachealcanüle   bei  tracheotomisirten  grossen  Hündinnen,  wodurch 


Ueber  den  Einfluss  des  Sauerstoffgeh  altes  der  Luft  auf  den  Stoffwechsel.  397 

er  eine  mehrere  Stunden  anhaltende  Dyspnoe  hervorbrachte;  ausser- 
dem rief  er  auch  durch  CO -Vergiftung  O-mangel  hervor.  Eich- 
horst  controllirte  1877  an  croupösen  Kindern  Fraenkel's  An- 
gaben, Pentzold  and  Fleischer  sperrten  den  Hand  in  einen 
Dyspnoekasten,  Eempner  und  Speck  experimentirten  an  sich 
selbst,  A.  Loewy  in  einer  pneumatischen  Kammer  an  Prof.  Zun  tz, 
an  sich  und  noch  einem  Manne,  der  bei  seinen  respiratorischen 
Versuchen  wiederholt  mitwirkte.  Zu  erwähnen  ist  noch  P.  Bert, 
der  1878  an  verschiedenen  Thieren  hauptsächlich  das  Verhalten 
der  Blutgase  unter  dem  Einflüsse  von  herabgesetztem  atmosphäri- 
schem Druck  prüfte,  ebenso  untersuchten  auch  v.  Liebig,  Fraenk  el 
und  Geppert  die  bei  vermindertem  atmosphärischem  Drucke  auf- 
tretenden Veränderungen,  Schyrmunski  und  Lazarus  experi- 
mentirten in  pneumatischen  Kammern  an  sich  selbst.  Den  Einfluss 
der  Inhalation  von  mehr  O-haltiger  Luft  als  normal  auf  den  Orga- 
nismus untersuchte  nach  Vivenot  zuerst  der  englische  Arzt  Hen- 
sha w,  nach  ihm  ein  russischer  Arzt  Hamel,  an  sich  sowie  an 
in  Taucherglocken  befindlichen  Menschen  machte  Golladon  ein- 
gehendere Beobachtungen.  Nach  A.  Loewy  waren  es  in  den 
dreissiger  Jahren  dieses  Jahrhunderts  3 Franzosen,  Junod,  Ta  b  ar  i  6 
und  6.  Gh.  Pravaz,  die  solche  Kammern  construirten,  in  denen 
man  die  Luft  auf  einen  beliebigen  Grad  verdichten  konnte  und 
sie  waren  die  ersten,  die  diese  pneumatischen  Kammern  ausser  zu 
therapeutischen  Zwecken  auch  für  physiologische  Versuche  benütz- 
ten. Ueber  bei  Brückenbauten  beschäftigte  Arbeiter  lieferten  Pol 
und  Watelle  Daten,  ferner  Foley  und  Stembo.  Zu  erwähnen 
sind  die  Experimente  von  Lavoisier  und  S6guin,  ferner  Reg- 
nault  und  Reiset  1849,  Frödericq  de  Saint  Martin,  Her- 
vier und  St.  Lager,  G.  Lange,  P.  Bert  und  Speck.  Quin- 
quod  Hess  Hunde  reines  0  einathmen.  Jacobson,  Lazarus, 
Lange,  Panum,  Vivenot  und  P.  Bert  untersuchten  den  Blut- 
druck und  die  Blutgeschwindigkeit,  v.  Liebig,  Waidenburg 
and  Mo 880  die  Vertheilung  des  Blutes  auf  den  grossen  und  den 
kleinen  Blutkreislauf,  P.  Bert  und  Qu  in  qu  od  bestimmten  den 
Gasgehalt  des  Blutes. 

Aus  der  Angabe  der  um  diese  Frage  entstandenen,  nicht 
einmal  ganz  erschöpfenden  Literatur  sieht  man,  dass  sich  in  den 
letzten  40  Jahren  sehr  Viele  mit  mehr-minder  Erfolg  mit  der  Frage 
befasst   haben.    Sowohl    bei  Inhalation   der  mehr,   als   auch  der 
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minder  O-haltigen  Luft  prüften  die  Forseher  ausser  den  subjectiven 
Erscheinungen  insbesondere  die  Verhältnisse  des  Blutdruckes  und 
der  Blutgeschwindigkeit,  die  Vertheilung  und  den  Gasgehalt  des 
Blutes,  den  respiratorischen  Stoffwechsel  und  die  Harnstoffaus* 
Scheidung.  Ueber  ihre  Erfolge  soll  später  gesprochen  werden ;  hier 
will  ich  nur  bemerken,  dass  ich  mich  nur  mit  den  Angaben  jener 
Forscher  befassen  werde,  die  den  Einfluss  der  Luftverdünnung  und 
Luftverdichtung  auf  den  Gas  Wechsel  und  Ei  weisezerfall  geprüft 
haben,  da  ich  blos  diese  in  den  Rahmen  des  Stoffwechsels  gehören- 
den Fragen  zum  Gegenstande  meiner  Untersuchungen  auserkoren. 
F.-Hopp'e-Seyler  und  hauptsächlich  seine  Schüler  Araki 
und  Zill essen  sahen  1891  infolge  desO-mangels  ständig  Albumi- 
nurie bei  Hunden,  Kaninchen,  Hühnern  auftreten;  im  Harne  der- 
selben Thiere  fanden  sie  unter  solchen  Umständen  reichlich  Milch- 
säure, in  dem  von  gut  ernährten  Thieren  sogar  auch  Trauben- 
zucker. Nach  Araki  traten  diese  fremden  Bestand theile  immer 
im  Harne  auf,  auf  welche  Art  er  immer  den  O-mangel  hervorriet 
Seine  Experimente  führte  er  so  aus,  dass  er  die  Thiere  in  einen 
annähernd  luftdichten  Kasten  sperrte,  aus  welchem  er  die  C08 
tait  Hilfe  der  dem  bekannten  Regn  au lt'schen  Principe  entspechen- 
den  Einrichtung,  nämlich  durch  1,27  spec.  Gew.  Kalilauge  fort- 
während entfernte,  wobei  er  zugleich  im  Respirationsraum  das  ver- 
brauchte 0  nicht  durch  neueres  0,  sondern  durch  atmosphärische 
Luft  ersetzte,  so  dass  im  Respirationsraume  der  Druck  stets  dem 
atmosphärischen  Drucke  nahestand;  die  einzige  Veränderung  be- 
stand darin,  dass  die  vom  Thiere  eingeathmete  Luft  immer  weniger 
0  erhielt.  In  einer  zweiten  Serie  seiner  Versuche  führte  er  eine 
O-verarmung  des  Blutes  durch  CO-vergiftung  herbei,  bald  unter- 
suchte er  den  Einfluss  von  Curare,  Strychnin,  Morphium,  Amylnitrit, 
Cocain, Phosphor,  Arsenik,  Blausäurevergiftung,  sowie  Epilepsie  und 
starker  Abkühlung.  In  diesen  auf  verschiedene  Weise  ausgeführten 
Experimenten  figurirte  als  gemeinsamer  und  ständiger  Factor  der 
O-mangel,  diesem  schreibt  er  zu,  dass  im  Harne  der  Versuchstiere 
Eiweiss,  Traubenzucker  und  Milchsäure  erschien.  Reale  undBoeri 
legten  Hunden  ein  den  Brustkorb  und  Bauch  eng  einschnürendes 
Sayre'sches  Gypsmieder  an,  die  O-aufnahme  auf  diese  Weise  ver- 
mindernd. An  den  Verguchstagen  beobachteten  sie  eine  bedeutende 
Steigerung  der  N-ausscheidung,  ferner  auch,  dass  während  der 
Dauer  der  Dyspnoe  die  Oxalsäuremeuge  im  Harne  stieg.    Die  1895 
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erschiene  Monographie  von  A.  Loewy  gestattet  einen  Einblick  in 
jene  zahlreichen,  genauen  Experimente,  die  er  an  sich,  an  Prof. 
Znntz  nnd  einer  dritten  Person  vornahm.  Er  prüfte  die  Verhält* 
nisse  der  Respiration  nnd  Circulation  bei  vermindertem  nnd  ge- 
steigertem Laftdruck  sowie  anter  dem  Einfluss  von  vermindertem 
und  gesteigertem  Ogehalt der  Inhallrten Luft  Besondere  Aufmerk- 
samkeit schenkte  er  dem  Verlaufe  des  respiratorischen  Gagwechsels 
unter  dem  Einfluss  der  erwähnten  Factoren,  dem  O-verbrauch,  der 
C0s-au8scheidung9  dem  Verbalten  des  respiratorischen  Quotienten. 
Die  Untersuchung  des  N-stoffwechsels  hat  er  in  den  Kreis  seiner 
Untersuchungen  nicht  miteinbezogen.  Seine  mit  gehöriger  Fach- 
kenntniss  und  grossem  Fleiss  ausgeführten  Experimente  sind  sehr 
lehrreich,  bereichern  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  mit 
zahlreichen  neuen  Daten  und  berücksichtigen  die  gesammte  ein- 
schlägige Literatur. 

Nach  alledem  kann  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen  werden, 
weshalb  ich  mich  an  die  Untersuchung  des  Einflusses  des  Sauer- 
stoffmangels und  -reichthums  auf  den  Stoffwechsel  machte,  wo  doch 
die  Literatur  eine  solch  grosse,  dass  der  Gegenstand  von  allen 
Seiten  beleuchtet  erscheint  und  eine  ganze  Reihe  der  hervorragend- 
sten Beobachter  und  Forscher  auf  diesem  Gebiete  gearbeitet  haben. 
Trotz  der  ausserordentlich  grossen  Thätigkeit  und  Literatur  sind 
jedoch  die  wichtigsten  Fragen  auch  beute  noch  nicht  entschieden, 
die  Widersprüche  sind  sehr  eclatant,  was  auch  daraus  erhellt,  dass 
auch  die  Ergebnisse  von  S pe  ck  und  A.  Loe  wy  in  mehreren  Punk- 
ten von  einander  abweichen,  obwohl  diese  an  Menschen  die  meisten 
and  verlässlichsten  Stoffwechseluntersuchungen  vornahmen.  Noch 
grössere  Divergenzen  sehen  wir  in  den  Daten  jener  Forscher,  die 
den  Einfluss  des  O-mangels  und  O-reichthums  auf  die  Harnstoff- 
ausscheidung untersuchten,  unter  denen  die  Experimente  von  Al- 
bert Fraenkel,  Pentzold  und  Fleischer  die  verlässlichsten 
sind,  ihre  Stoffwechseluntersuchungen  aber  können  nicht  vollkommen 
genannt  werden,  weil  sie  —  wie  wir  sehen  werden  —  den  Einfluss 
einzelner  störender  Factoren  aus  ihren  Experimenten  nicht  zu  eli- 
miniren  vermochten.  Unter  solchen  Umständen  war  es  nicht  über- 
flüssig die  Frage  neuerdings  zu  studiren,  um  so  mehr,  als  bisher 
Niemand  den  ganzen  Stoffwechsel  untersucht  hatte  und  weil  ich 
bestrebt  war,  im  Verlaufe  meiner  Experimente  all'  jenen  Anforde- 
rungen zu  entsprechen,  die  die  unerlässlichsten  Postulate  der  präcis 
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durchgeführten  Stoffwechseluntersuchungen  bilden.  Ich  kann  noch 
hinzufügen,  dass  mich  anch  die  Untersuchung  der  intermediären 
Producte  des  Stoffwechsels  sehr  interessirte  und  ich  habe  meine 
Untersuchungen  auch  auf  den  Milchsäure-  und  Oxalsäuregehalt 
des  Harnes  (mit  Weglassung  der  Glykuronsäure  und  der  flüchtigen 
Fettsäuren)  ausgedehnt.  Die  Beobachtung  der  Milchsäureausschei- 
dung hielt  ich  nicht  für  überflüssig,  trotzdem  dass  Araki  sich  in 
den  erwähnten  Publicationen  mit  dem  Gegenstande  eingehend  be- 
fasst  hat,  doch  arbeitete  er  in  der  grössten  Zahl  seiner  Experimente 
mit  diversen  giftigen  Stoffen,  daher  die  unter  solchen  Umständen 
auftretenden  Veränderungen  im  Harne  auch  aus  einer  andern  Ur- 
sache erklärt  werden  können,  als  aus  O-mangel:  wohl  ist  es 
richtig,  dass  gegen  eine  andere  Serie  seiner  Experimente  —  wo 
er  die  Verminderung  des  O-gehaltes  ohne  gleichzeitige  Intoxication 
hervorrief  —  dieser  Anstand  schon  nicht  erhoben  werden  kann. 
Endlich  muss  ich  noch  hervorheben,  dass  ich  die  Verminderung 
oder  Vergrösserung  des  Sauerstoffes  der  inhalirten  Luft  in  einer 
von  den  bisherigen  Forschern  einigermaassen  abweichenden  Weise 
hervorrief.  Meine  ganze  experimentelle  Einrichtung  stand  derjeni- 
gen sehr  nahe,  die  F.  Hoppe-Seyler  Ende  1894  beschrieben 
hat,  und  deren  sieb  zu  anderen  Zwecken  schon  früher  Stroganow 
bedient  hatte,  ebenso  auch  Araki  1891.  Ohne  jedwede  Prioritäts- 
ansprüche geltend  zu  machen  will  ich  nur  bemerken,  dass  ich  die 
der  meinigen  ähnliche  experimentelle  Einrichtung  Stroganow's 
damals  nicht  kannte,  als  ich  Anfangs  Oktober  1894  meine  Ver- 
suche begann,  wo  doch  F.  Hoppe-Seyler  erst  Dezember  1894 
seinen  Respirationsapparat  beschrieben  hatte.  Zu  Beginn  beab- 
sichtigte ich  die  Versuchstiere  in  einen  hermetisch  schliessenden 
grossen  Käfig  unterzubringen,  um  so  mehr,  da  ich  an  grös- 
seren Thieren  experimentiren  wollte.  Trotz  langwieriger  und 
ermüdender  Arbeit  konnte  es  nicht  gelingen  den  grossen  Käfig 
vollkommen  hermetisch  zu  schliessen,  weshalb  ich  mich  auf 
Anrathen  des  Herrn  Prof.  Klug  einer  grossen  Glasglocke  be- 
diente, in  der  das  2,5  kgr  schwere  Kaninchen  sowie  der  6,5  kgr 
Hund  gut  Platz  fanden.  Meine  Experimente  führte  ich  im  physio- 
logischen Institut  der  Universität  von  Oktober  1894  bis  März  1896 
aus.  Während  dieser  Zeit  verfolgte  Herr  Prof.  Klug  mit  stetem 
Interesse  den  Gang  meiner  Untersuchungen  und  sowohl  er  als 
auch  Herr  Assistent  Landauer  standen   mir  mit  Rath   und  That 
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zur  Seite  und  erachte  ich  es  als  angenehme  Pflicht,  denselben  für 
ihr  mir  bekundetes  Wohlwollen  meinen  wärmsten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Die  experimentelle  Einrichtung,  die  Art  der  Verminderung 
and  Vergrösserung  des  O-gehaltes  der  eingeathmeten  Luft,  der 
Verlauf  der  einzelnen  Experimente  war  folgender :  An  den  in  Ni- 
trogengleichgewicht  befindlichen  Thieren  prüfte  ich  vorerst  wäh- 
rend Einathmens  von  gewöhnlicher  atmosphärischer  Luft  die  C02- 
ausscheidung ;  aus  mehreren  Untersuchungen  erhielt  ich  so  einen 
Mittelwertb,  der,  auf  eine  bestimmte  Zeit  bezogen,  die  normale  G08- 
aasscheidung  des  untersuchten  Kaninchens  und  des  Hundes  aus- 
drückte und  mit  dem  jene  C02-ausscheidung  verglichen  werden 
konnte,  die  ich  unter  identischen  äusseren  Umständen  unter  dem 
Einflüsse  von  vermindertem  oder  reicherem  O-gehalt  der  eingeath- 
meten Luft  erhielt. 

Das  Versuchsthier  stellte  ich  auf  ein  glatt  gehobeltes  Holz- 
gestell und  deckte  eine  entsprechende  Glasglocke  darüber,  deren 
platt  aufliegende  Kante  ich  mit  Glaskitt  umgab,  wodurch  ich  mir 
den  hermetischen  Verschluss  des  Respirationsraumes  sicherte.  An 
einer  Stelle  des  Holzgestells  ist  ein  kurzes  Metallrohr  eingefügt, 
das  sich,  in  einen  Gummischlauch  fortsetzend  und  zu  den  mit  Baryt- 
wasser und  Kalilauge  gefüllten  Waschflaschen  führt;  die  atmo- 
sphärische Luft,  oder  wenn  die  Flaschen  mittels  Gummischlauch 
mit  dem  grossen  Gasometer  verbunden  wurden,  die  darin  ent- 
haltene Gasmischung  gelangte  auf  diesem  Wege  zum  Thiere,  wo- 
raus erhellt,  dass  die  Thiere  die  zum  Einathmen  bestimmte  Luft 
stets  vollkommen  C02-frei  inbalirten.  An  einer  anderen  Stelle 
des  Holzgestells  war  ein  längeres  Metallrohr  angebracht,  das  mit- 
tels Gummischlauch  mit  der  Gasuhr  und  wieder  mit  einem  an  die 
Wasserleitung  angefügten  Saugapparat  in  Verbindung  stand.  Das 
hier  beschriebene  SchUiuchsystem  bildete  die  Hauptbahn.  Die 
Nebenbahn,  von  einer  T-fÖrmigen  Verzweigung  ausgehend,  setzte 
sich  in  eine  U- förmige,  mit  Schwefelsäure  durchtränkte,  Bimsstein- 
stückchen enthaltene  Glasröhre  fort  und  dann  je  nach  der  Dauer 
des  Experimentes  in  2  oder  3  je  100  cm8  Barytwasser  enthaltende 
C02-Absorptionsröhren.  Nach  diesen  Glasröhren  kam  ein  Hg-ma- 
nometer  und  ein  kleinerer  Gasometer,  welch  letzterer  mit  Wasser  ge- 
füllt war ;  das  während  des  Experimentes  aus  demselben  abgeflossene 
Wasser  wurde  in  ein  Gefäss  aufgefangen  und  dessen  Menge  gemessen. 
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Den  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft  habe  ich  dadurch  verändert, 
dass  ich  in  einem  Gasometer  von  bekanntem  Kauminhalt  —  80 
Liter  — ,  an  dessen  Seite  eine  2  Liter- Scala  war,  atmosphärische 
Luft  und  Hydrogen  in  einem  bestimmten  Verhältniss  mit  einander 
mengte;  einen  je  grössern  Theil  des  Rauminhaltes  das  Hydrogen 
einnahm,  desto  weniger  0  enthielt  die  Gasmischung.  Die  mehr  0 
als  normal  enthaltende  Luft  stellte  ich  in  der  Weise  her,  dass  ich 
die  atmosphärische  Luft  im  Gasometer  mit  mehr  und  mehr  reinem 
0  mengte.  Zu  Beginn  des  Experimentes  habe  ich  die  Ausströ- 
mungsöffnung des  Gasometers  mittels  Gummischlauch  mit  den 
Kalilauge  und  Barytwasser  enthaltenden  Waschflaschen  verbunden, 
wobei  —  wenn  ich  gleichzeitig  den  an  die  Wasserleitung  ange- 
fügten Saugapparat  in  Bewegung  setzte  und  die  das  Thier  deckende 
Glasglocke  luftdicht  schloss  —  das  Thier  jenes  Gasgemenge  ein- 
athmete,  dass  beim  gegebenen  Versuche  im  grossen  Gasometer 
enthalten  war  (s.  Figur). 

Bezüglich  der  Dauer  der  Experimente  war  ich  bestrebt,  das 
Gasgemenge  von  verschiedenem  O-gehalt  die  Thiere  ebenso  lange 
einathmen  zu  lassen,  wie  die  gewöhnliche  atmosphärische  Luft, 
wodurch  ich  eine  gute  Vergleichsbasis  für  das  Verhalten  des 
Thieres  während  des  Experimentes,  für  eine  etwaige  Veränderung 
der  Respirationsmechanik,  den  Lungengaswechsel  und  die  qualita- 
tiven und  quantitativen  Verhältnisse  des  gesammten  Stoffwechsels 
erhielt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  ich  den  Versuch  häufiger 
als  gewöhnlieh  unterbrechen  musste,  da  das  eingeathmete  Gasge- 
menge in  einzelnen  Fällen  sehr  wenig  0  enthielt  und  schon  binnen 
kurzer  Zeit  zu  solch  hochgradiger  Asphyxie  führte,  dass  die  Thiere 
in  Lebensgefahr  schwebten  und  es  nicht  rathsam  gewesen  wäre, 
den  Versuch  weiter  fortzusetzen.  Als  sehr  interessante  Thateache 
will  ich  schon  hier  jene  Beobachtung  erwähnen,  dass  meine  Ver- 
suchs thiere  unter  dem  Einflüsse  einer  gewissen  O-abnahme  Zeichen 
von  Asphyxie  zu  zeigen  begannen,  wo  ich  mich  dann  beeilte, 
das  Experiment  zu  unterbrechen;  bei  der  nächsten  Gelegenheit 
machte  ich  bei  Einathmung  eines  Gasgemenges  gleichen  O-ge- 
haltes  die  Wahrnehmung,  dass,  obwohl  sich  die  drohenden  Er- 
scheinungen nach  genau  so  viel  Zeit  wie  beim  vorherigen  Experi- 
ment einstellten,  ich  die  Dauer  des  Experimentes  um  1 — 2,  zu- 
weilen auch  noch  mehr  Minuten  verlängern  konnte,  ohne  dass  das 
Thier  erstickt  wäre.    Und    so    bezeichnete    mir   die  unmittelbare 
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Beobachtung  der  Thiere  während  der  auf  einander  folgenden 
identischen  Versuche  die  Grenze,  bis  zu  der  sich  der  Versnch 
ausdehnen  lassen  konnte;  in  jenem   Stadium    der   Asphyxie,  wo 


nach  vorhergegangener  Überaus  frequenterer  Athmung  die  Zahl 
der  Athembewegungen  unter  die  Norm  sank  und  die  Respiration 
unregelmässig  ward,    unterbrach   ich  stets   den  Versuch.     Unter 
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den  Erscheinungen  der  Asphyxie  beobachtete  ich  häufig  spontane 
Harnentleerung;  der  bei  dieser  Gelegenheit  untersuchte  Harn  des 
Kaninchens  zeigte  eine  sehr  charakteristische  Veränderung  in  Be- 
zug auf  seine  Reaction.  Bei  einem  Hunde  kam  einmal  vor,  dass  er 
während  des  Experimentes  erbrach,  als  derselbe  aber  nach  Schlags 
des  Experimentes  zu  sich  kam  und  in  seinen  Käfig  gebracht  wurde» 
setzte  ich  ihm  die  möglichst  genau  gesammelten  erbrochenen 
Speisen  vor,  die  er  ohne  Weiteres  gierig  verzehrte.  Im  Hinblick 
auf  diesen  störenden  Umstand  nahm  ich  die  Experimente  weiter- 
hin stets  bei  leerem  Magen  vor,  wobei  erst  nach  beendetem  Experi- 
ment der  Hund  seine  gewohnte  Nahrung  erhielt. 

Die  Thiere  hielt  ich  so  weit  nur  möglich  in  N-gleichgewicht 
und  wenn  nach  irgend  einem  Versuch  eine  wahrnehmbare  Ver- 
änderung in  der  N-ausscheidung  eintrat,  machte  ich  so  lange  kein 
neuerliches  Experiment,  bis  sich  die  N-ausscheidung  stabilisirt 
hatte  und  der  eingeführten  N-menge  von  neuem  entsprach.  Beim 
Kaninchen  hielt  es  schwer  eine  annähernd  gleiche  N-ausscheidung 
zu  erlangen,  da  das  Kaninchen  in  dieser  Beziehung  sehr  launen- 
haft ist,  worauf  auch  der  Umstand  hinweist,  dass  die  24-stündige 
Harnmenge  sich  sofort  verringert,  wenn  das  Kaninchen  weniger 
Grünzeug  frisst  dessenungeachtet,  dass  es  dabei  seine  Tagesration 
von  geschältem  Hafer  oder  Kleie  vollkommen  consumirte.  Hit 
ausdauernder  Geduld  jedoch  vermochte  ich  meinen  Zweck  genug 
gut  zu  erreichen,  das  Kaninchen  erhielt  eine  täglich  abgemessene 
Menge  Hafer,  Grünzeug  und  Wasser,  zuweilen  statt  Grünzeug  Gras 
und  wieder  Hafer,  Kleie  und  Wasser.  Von  dem  Tage,  an  dem 
ich  das  Kaninchen  in  den  Käfig  sperrte  und  ihm  Tag  für  Tag 
eine  gleich  grosse  und  gleich  beschaffene  Menge  Nahrung  reichte, 
bis  zu  jenem  Zeitpunkt,  wo  das  Thier  zu  einer  nahezu  gleichen 
N-ausscheidung  gelangte,  verstrich  eine  ziemlich  geraume  Zeit, 
da  ich  vorerst  auf  Grund  meiner  24-stündigen  Erfahrungen  die 
Hafer-  oder  Kleiemenge  wechseln  musste,  bis  ich  auf  jene  Tages- 
ration der  Nahrung  kam,  die  das  Thier  vollständig  verzehrte 
und  bei  der  das  Körpergewicht  nicht  abnahm.  Im  Ganzen  stand 
das  Kaninchen  vom  Anfang  Oktober  1894  bis  Ende  Juli  1895 
unter  meiner  Beobachtung  und  während  dieser  langen  Zeit 
gestaltete  sich  die  Nahrungsaufnahme  und  die  N-ausscheidung  der- 
art, dass  das  Kaninchen  zu  Beginn,  als  es  seiner  Freiheit  beraubt 
in  den  Käfig  gesperrt  wurde,  nur  wenig  ass  und  täglich  etwa  1  gr 
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N  im  Harne  ausschied,  später,  als  es  an  die  Gefangenschaft 
gewöhnt  war,  nährte  es  sich  besser,  die  tägliche  N-  menge  betrag 
durchschnittlich  1,5  gr  nnd  diese  befriedigende  Ernährung  bestand 
Monate  hindurch,  bis  endlich,  wahrscheinlich  unter  dem  Einfluss 
der  langen  ausgedehnten  Gefangenschaft  des  Kaninchens,  die 
Nahrungsaufnahme  und  damit  auch  die  N-ausscheidung  wieder 
schwächer  wurde ;  aber  auch  da  fiel  sie  nicht  unter  0,9—0,8  gr 
während  24  Stunden.  Das  Körpergewicht  des  Thieres  zeigte 
unterdessen  keine  Abnahme,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich;  bei 
Abschluss  der  Experimente  war  das  Körpergewicht  grösser  als  zu 

• 

Beginn  derselben.  Der  Hund  gab  mir  weniger  zu  schaffen,  da 
derselbe  trotz  der  7  Monate  langen  Gefangenschaft  seine  Portion 
Speisen  und  Getränk  stets  ganz  verzehrte  mit  Ausnahme  von 
2  Wochen,  wo  er  in  Folge  einer  accidentellen  Erkrankung  beinahe 
gar  nichts  frass  und  während  welcher  Zeit  ich  an  ihm  auch  nicht 
experimentirte.  Entsprechend  seinem  Körpergewicht  bekam  der 
Hund  täglich  250  gr  frisches  Fleisch,  20  gr  Zwieback  und  200  cm8 
Trinkwasser,  letzteres  den  Speisen  beigemengt.  Dabei  nahm  sein 
Körpergewicht  nicht  ab,  sondern  blieb  die  ganze  Zeit  über  stabil 
Den  Harn  sammelte  ich  24-stttndlich  und  obwohl  ich  das 
Kaninchen  nicht  catheterisiren  konnte,  sondern  blos  seine  Blase 
durch  Druck  auf  die  entsprechende  Gegend  auspresste,  kann  ich 
doch  behaupten,  dass  ich  mit  nahezu  gleichen  Harnmengen  während 
24  Stunden  arbeitete.  Mit  dem  Hunde  ging  ich  folgendermaassen 
um:  täglich,  um  10  Uhr  Vm.,  Hess  ich  ihn  aus  dem  Käfig  heraus 
und  gewährte  ihm  einige  Minuten  lang  freie  Bewegung;  beinahe 
ausnahmslos  fing  er  spontan  zu  uriniren  an,  so  dass  ich  den  Harn 
sammeln  konnte  und  vereint  mit  dem  im  Käfig  gelassenen  und  in 
einem  reinen  Glasgefäss  aufgefangenen  Harne  erhielt  ich  genaue 
tägliche  Harnmengen,  wovon  ich  mich  auch  dadurch  überzeugte, 
dass  ich,  mit  dem  Katheter  nachuntersuchend,  die  Blase  voll- 
ständig leer  fand.  Urinirte  der  Hund  im  Verlaufe  einer  gewissen 
Zeit  nicht  spontan,  entleerte  ich  die  Blase  mit  dem  Katheter,  was 
sich  aber  nur  höchst  selten  als  nothwendig  erwies.  Den  Darm- 
koth  habe  ich  mit  Knochenstückchen  isolirt,  der  Hund  entleerte 
Koth  in  der  Regel  ausserhalb  des  Käfigs,  in  welchem  ich  sodann 
in  bekannter  Weise  so  wie  im  Harne  den  N- geh  alt  bestimmte, 
nur  dass  während  ich  den  N-gehalt  des  Harnes  täglich  untersuchte, 
that   ich   dies   beim  Darmkothe  nur  von  Zeit  zu  Zeit.     Da  ich- 
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gewöhnlich  nach  10  Uhr  Vm.  experimentirte,  bekam  der  Hand 
nur  nach  Sobluss  des  Experimentes,  zwischen  11  nnd  12  Uhr, 
zuweilen,  wenn  das  Experiment  länger  dauerte,  erst  gegen  12  Uhr 
zu  essen;  die  24-stündige  Speise-  und  Wassermenge  gab  ich  auf 
einmal  und  der  Hund  verzehrte  dieselbe  vollständig. 

I.     Der  auf  die  Mechanik  der  Respiration  aus- 
geübte Ein  flu  s  8  und  die  übrigen  Erscheinungen 
an  den   Thieren   während   des   Experimentes. 

Der  Verlauf  der  einzelnen  Versuche  war  ein  verschiedener 
je  nach  dem,  welch  O-haltiges  Gasgemenge  die  Thiere  einathmeten 
und  wie  lange  das  Experiment  bei  ähnlichem  O-gehalt  dauerte. 
Das  Einathmen  von  mehr  O-haltiger  Luft  rief  weder  beim  Hunde 
noch  Kaninchen  wahrnehmbare  Veränderungen  im  Harne  des 
Thieres  hervor,  die  Thiere  blieben  auch  in  sehr  hoher,  70—87% 
0  haltiger  Atmosphäre  vollkommen  ruhig,  ihre  Respiration  änderte 
sich  nicht  und  zum  Schluss  des  Experimentes  bewegten  sie  sich 
ebenso  lebhaft,  wie  vor  ihrer  Lagerung  unter  die  Glasglocke,  von 
Krämpfen  war  keine  Spur  zu  sehen.  Diese  Beobachtung  steht  im 
geraden  Gegensatze  zu  den  Angaben  P.  B  e  r  t '  s ,  der  gefunden 
hat,  dass  die  Thiere  in  O-reicherer  Atmosphäre,  sobald  ihr  arterielles 
Blut  28—30  Volumenprocent  0  enthält,  Krämpfe  bekommen,  bei 
35  Volumenprocent  aber  zu  Grunde  gehen.  Bei  Einathmen  von 
weniger  O-haltigem  Gasgemenge  als  normal  veränderte  sich  das 
Verhalten  und  die  Athmungsmechanik  der  Thiere  insolange  nicht, 
bis  der  O-gehalt  bis  zu  einem  gewissen  Procent  herabfiel.  Sowohl 
beim  Kaninchen  wie  beim  Hunde  beobachtete  ich  die  ersten 
Zeichen  der  Respirationsveränderung  dann,  wenn  der  O-gehalt 
unter  10,50  Procent  fiel.  Imminente  Erscheinungen  und  hoch- 
gradige Asphyxie  zeigten  sich  bei  solchem  O-gehalt  noch  nicht 
oder  nicht  gleich  bei  Veränderung  der  Athmungsmechanik.  Die 
erste  Veränderung  in  der  Respiration  bestand  darin,  dass  die 
Athemzüge  tiefer,  ihre  Zahl  grösser  wurde,  beim  Kaninchen 
200  und  mehr  in  der  Minute,  beim  Hunde  126—132.  Im  wei- 
teren Verlaufe  des  Versuches  nahm  die  Zahl  der  Athemzflge 
wieder  ab,  sie  wurden  wieder  tiefer,  endlich  in  den  höchsten 
Graden  der  Asphyxie  fiel  ihre  Zahl  unter  die  Norm,  die  einzelnen 
Athemzüge  wurden  sehr  langgedehnt  und  traten  ganz  unregei- 
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massig  auf.  Das  Verhalten  des  Thieres  verrieth  sofort  jenen  Zeit- 
punkt, in  dem  die  Gewebe  nicht  mehr  genügend  0  erhielten;  das 
Kaninchen,  das  bis  dahin  rnhig  war,  begann  sich  unruhig  hin  und 
her  zu  bewegen,  fühlte  sich  unwohl,  der  Hund  heulte  laut, 
bellte,  bewegte  sich  unter  der  Glasglocke  hin  und  her,  allmählich 
mit  Zunahme  des  O-inangels  und  der  Dyspnoe  nahm  die  Energie 
der  Thiere  ab,  sie  waren  nicht  mehr  unruhig,  sondern  es  wurden 
jene  Erscheinungen  an  ihnen  sichtbar,  die  F.  Hoppe-Seyler 
gerade  für  den  O-mangel  charakteristisch  hielt,  nämlich  sie  waren 
ganz  oder  wenigstens  zum  Theil  gebrochen,  indem  ihr  Kopf  herab 
hing  und  sie  sich  auf  eine  ihrer  Vorderpfoten  stützten ;  gelegentlich 
eines  Experimentes  nahm  der  Hund  eine  solch  bizarre  Stellung 
an,  dass  er,  sich  auf  den  Kopf  stützend,  in  Purzelbaumstellung 
gerieth.  Ausser  der  Veränderung  der  Athmungsmechanik  und  der 
Stellung  der  Thiere  fiel  der  copiöse  Speichelfluss  auf,  die  Zunge 
hing  heraus  und  so  wie  die  Venen  der  Lippen,  der  Nasenspitze 
and  beim  Kaninchen  auch  der  Ohren  cyanotisch  waren,  ging  hie 
und  da  der  Harn  spontan  ab.  Zum  Schluss  der  Versuche  war 
das  Fell  der  Thiere  stets  sehr  feucht.  Der  Hund  erbrach,  so 
oft  er  mit  vollem  Magen  zum  Experiment  kam.  Erreichte  die 
Asphyxie  ihren  höchsten  Grad,  dann  setzte  ich  das  Experiment 
nicht  weiter  fort,  da  ich  Erstickung  des  Thieres  fürchtete;  ich 
unterbrach  das  Experiment  und  führte  dem  Thiere  sofort  durch 
Wegnahme  des  Kittverschlusses  der  Glasglocke  normal  O-haltige 
atmosphärische  Luft  zu.  War  das  Thier  nur  in  leichterer  Asphyxie, 
so  kam  es  alsbald  nach  den  ersten  Athemzügen  zu  sich  und  sprang 
aus  eigener  Kraft  vom  Tischchen,  nach  schwererer  Asphyxie 
dauerte  es  1— 2— 3  Minuten,  bis  sich  das  Thier  erholt  hatte  und 
sich  zu  bewegen  anfing,  war  aber  ausser  Stande  herabzuspringen, 
und  wenn  wir  es  auf  den  Fussboden  setzten,  waren  die  Bewegungen 
sowohl  des  Hundes,  als  die  des  Kaninchens  Anfangs  sehr  schwach, 
als  ob  sie  ihre  Glieder  nach  sich  zögen,  der  Hund  stolperte  auf- 
fallend oft;  diese  Erscheinungen  hielten  jedoch  nicht  lange  an, 
nach  einigen  Minuten  hatten  die  Thiere  ihre  gewöhnliche  Beweg- 
lichkeit zurückerlangt  und  begannen  sogar,  in  den  Käfig  gebracht, 
gleich  zu  fressen. 

Meine  Versuche  haben  gezeigt,  dass  das  Verhalten  und 
die  Athmungsmechanik  des  Thieres  zwischen  weiten  Grenzen 
unabhängig  vom  O-gebalt  der  eingeathmeten  Luft  ist.    Die  Herab- 
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Setzung  des  O-gehaltes  bis  10,50  %  und  dessen  Erhöhung  bis  75 
bezw.  87  %  rief  überhaupt  keine  auffällige  Veränderung  an  den 
Thieren  hervor.  Das  Sinken  des  O-gehaltes  unter  10,50  %  ^S 
schon  eine  Veränderung  des  Verhaltens  und  der  Athmungsmechanik 
des  Thieres  nach  sich,  in  einer  solchen  Atmosphäre  wurden  die 
Thiere  früher  oder  später  niehr-minder  asphyktisch,  in  Folge 
dessen  das  Experiment  bei  Einathmung  von  Gasmenge  mit  niedrigem 
O-gehalt  nach  kurzer  Zeit  unterbrochen  werden  musste,  da  das 
Thier  einer  Erstickungsgefahr  ausgesetzt  war.  Die  niederste  Grenze, 
bis  zu  der  ich  den  O-gehalt  des  Gasgemenges  herabsetzte,  war 
beim  Kaninchen  2,69,  beim  Hunde  2,76  °/0  0;  selbst  bei  solch 
ausserordentlich  niedrigem  O-gehalt  traten  nicht  sofort  Erscheinungen 
von  O-mangel  auf,  sondern  erst  nach  mehreren  Minuten.  Diese 
zweifellos  hochgradige  Toleranz  der  Tbiere  gegenüber  der  Ab- 
nahme des  O-gehaltes  lässt  sich  nur  daraus  erklären,  dass  von 
dem  Momente  an,  wo  in  Folge  der  hochgradigen  Abnahme  des 
O-gehaltes  der  eingeathmeten  Luft  die  alveoläre  O-spannung  auf 
ihren  minimalen  Grenzwerth  sinkt,  der  O-gebalt  des  Blutes  abnimmt 
und  die  Gewebe  nicht  mehr  gehörig  mit  0  versorgt  werden,  im 
Organismus  ein  neuer  Athmungsreiz  sich  geltend  macht,  der 
eine  compensirende  Thätigkeit  entfaltet  dadurch,  dass  erstens  die 
Respiration  eine  tiefere  wird,  in  Folge  dessen  die  in  der  Zeit- 
einheit aufgenommene  Luft  und  damit  auch  die  O-menge  wächst, 
die  tiefer  gewordene  Respiration  erhöht  die  alveoläre  O-spannung, 
wozu  auch  noch  der  Umstand  kommt,  dass  beim  Athmen  in  O-arroer 
Luft  das  0  viel  mehr  ausgenützt  wird,  als  bei  normalem  O-gehalt 
der  Luft  Die  Zunahme  der  alveolären  O-spannung  aber  führt 
bekanntlich  dahin,  dass  sich  die  Ventilation  des  Blutes  bessert, 
das  Haemoglobin  vermag  mehr  0  aufzunehmen.  Bis  an  dieser 
Grenze  zeigt  der  respiratorische  Stoffwechsel,  wie  wir  sehen  werden, 
keine  grössere  Veränderung.  Diese  compensirende  Thätigkeit  des 
thierischen  Organismus  ist  aber  nicht  unbegrenzt,  denn  bei  noch 
weiterem  Sinken  des  O-gehaltes  genügt  sie  nicht  mehr,  den  Ge" 
weben  0  in  gehöriger  Menge  zuzuführen,  es  stellen  sich  die 
auf  eine  ungenügende  O-versorgung  der  Gewebe  hinweisenden 
Erscheinungen  ein,  es  bildet  sich  der  Symptomencomplex  der 
Asphyxie  aus.  Wie  wir  später  sehen  werden,  verändert  sich  unter 
solchen  Umständen  der  gesammte  Stoffwechsel,  der  O-verbrauch 
nimmt  ab,  die  C02-ausscheidung  steigert  sich,   der  respiratorische 
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Quotient  wächst,  der  Harn  enthält  mehr  N,  als  das  Thier  aufnahm 
und  in  demselben  treten  intermediäre  Stoffwechsel  prodncte  auf. 


IL     Der   Einfluss    des    verminderten    O-gehaltes 
der  Luft  auf  die  Ausscheidung  von  N,  C02,   Milch- 
säure und  Oxalsäure. 

O-ärmere  Luft  Hess  ich  vom  Kaninchen  7  mal,  vom  Hunde  10  mal 
einathmen.  Die  Resultate  meiner  Experimente  am  Kaninchen  und 
Hunde  habe  ich  in  besonderen  Tabellen  zusammengefasst,  von  denen 
die  eine  die  Daten  aber  die  N-  und  C02-ausscheidung  zeigt,  eine 
andere  die  Milchsäureausscheidung  beim  Kanineben  und  eine 
weitere  Tabelle  die  Angaben  über .  Milchsäure-  und  Oxalsäureaus- 
scheidung beim  Hunde  angiebt 

Was  die  N-ausscheidung  betrifft  (s.  Taf.  IX  Tab.  I),  schied  das 
Kaninchen  unter  7  Versuchen  in  vieren  mehrNaus,  als  vor  dem  Experi- 
mente, in  dreien  hingegen  weniger.  Die  Differenz  war  aber  nicht  gross ; 
der  Durchschnitt  jener  4  Experimente,  wo  sich  eine  einigermaassen 
gesteigerte  N-ausscheidung  zeigte,  war  0,35  gr  N,  jener  S  Experi- 
mente, wo  eine  geringere  N-ausscheidung  war,  0,25  gr  N.  Zur 
leichteren  Uebersicht  der  N-ausscheidung  sind  in  der  Tabelle  so- 
wohl vor  als  nach  dem  Experimente  die  aus  2  oder  3  Tagen  be- 
stehenden Cyklen  zwischen  doppelt  unterstrichenen  Linien  hervor- 
gehoben, während  die  einfach  unterstrichene  Linie  bloss  den  Tag 
des  Versuchs  bezeichnet.  Der  Unterschied  zwischen  der  N- 
ausscheidung  des  2-  oder  3tägigen  Gyklus  vor  dem  Experimente 
und  derjenigen  des  ebenfalls  2-  oder  3tägigen  Cyklus  nach  dem 
Experiment  ist  auf  diese  Weise  sehr  gut  wahrnehmbar.  In  der 
Tabelle  ist  ferner  ersichtlich  gemacht,  wie  lange  je  ein  Experiment 
dauerte  und  welche  Erscheinungen  am  Thiere  während  des  Ex- 
perimentes wahrnehmbar  waren.  Die  Experimente  nahm  ich  bei 
Einathmung  von  stufenweise  abnehmendem  O-gehalt  der  Luft  vor; 
zum  ersten  Experiment  bereitete  ich  ein  Gasgemenge,  das  aus  40 
Liter  Hydrogen  und  40  Liter  atmosphärischer  Luft  bestand,  dessen 
O-gehalt  ungefähr  10,5  %  war  und  bei  dem  die  Athmung  der 
Thiere  schon  tiefer  und  etwas  beschleunigter  wurde,  doch  zeigte 
sich  noch  keine  ausgesprochene  Dyspnoe ;  in  den  weiteren  Experi- 
menten setzte  ich  den  O-gehalt  des  Gasgemenges  auf  5,25,  2,70, 
2,60%  herab,  bei  jedem  dieser  Versuche  war  schon  hochgradige 
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Dyspnoe  vorhanden,  zuweilen  bis  zur  Asphyxie  gesteigert  Zwischen 
der  Zu-  oder  Abnahme  der  N-ausscheidung  und  dem  0%  der 
eingeathmeten  Luft  fand  ich  keinen  Zusammenhang;  so  erschien 
nach  Einathmen  von  2,69%  O-baltiger  Luft  in  einem  Falle  etwas 
weniger,  in  zweien  hingegen  etwas  mehr  N  im  Harne,  als  vor  dem 
Versuche.  Meine  sämmtlichen  Experimente  jedoch  haben  ergeben, 
dass,  ob  nun  die  N-ausscheidung  im  Verhältniss  zu  der  vor  dem 
Experimente  zunimmt  oder  abnimmt,  der  Unterschied  ein  sehr 
geringer  ist,  was  darauf  hinweist,  dass  der  N-Stoffwecbsel  trotz 
sehr  geringer  O-aufnahme  zwischen  weiten  Grenzen  nahezu  unver- 
ändert bleibt,  eine  excessiv  grosse  Beschränkung  der  O-aufnabme 
zog  in  einer  grossen  Zahl  der  Versuche  eine  geringe  Zunahme 
der  N-ausscheidung  nach  sich.  Die  Dauer  der  Experimente  übte 
keinen  Einfluss  aus,  in  meinen  Fällen  dauerte  ein  Experiment 
35—90  Minuten,  ohne  dass  die  N-ausscheidung  irgendeine  von  der 
längeren  Ausdehnung  des  Experimentes  abhängige  Veränderung 
gezeigt  hätte. 

Um  den  Einfluss  der  Einathmung  von  niedrig  O-haltigem 
Gasgemenge  auf  die  C02-ausscheidung  nachweisen  zu  können, 
musste  ich  vorerst  die  unter  normalen  Verhältnissen  bei  Einath- 
mung von  normal  O-haltiger  Luft  sich  zeigende  C02- abgäbe  be- 
stimmen. Zu  diesem  Behufe  nahm  ich  8  Versuche  am  Kaninchen 
vor,  die  am  oberen  Theile  der  Tabelle  ersichtlich  sind,  und  von 
denen  jeder  35  Minuten  dauerte.  Auf  Grund  der  8  Versuche  fand 
ich  die  gesammte  C02-ausscheidung  während  35  Minuten  im  Durch- 
schnitt 1071  Milligramm.  Ich  denke  in  diesem  Durchschnittswerthe 
der  C02-ausscheidung  unter  normalen  Verhältnissen  eine  sichere 
Vergleichsbasis  zu  der  unter  abnormen  Verhältnissen  sich  zeigenden 
C02-au88cheidung  gefunden  zu  haben.  Von  den  mit  O-armer  Luft 
vorgenommenen  7  Versuchen  dauerten  drei  35,  einer  34,  einer  40, 
einer  85,  einer  90  Minuten.  In  jenem  von  den  drei  35  Minuten 
anhaltenden  Versuchen,  wo  der  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft 
10,5%  ausmachte,  betrug  die  während  des  Experimentes  ausge- 
schiedene gesammte  C02  1499  mgr,  in  jenem  Experiment,  wo  der 
0  5,25  %  war,  betrug  die  gesammte  C02  2360  mgr,  im  dritten  Ex- 
periment bei  2,69  %  O-gehalt  1314  mgr.  In  allen  drei  Experimen- 
ten athmete  daher  das  Thier  im  Verhältniss  zum  normalen  Durch- 
schnitt mehr  C02  aus,  die  C02-abgabe  wuchs  schon  bei  10,5%  0, 
noch  mehr  bei  5,25%  0,   darüber  hinaus  bei  2,69%  0  war  sie 
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noch  immer  grösser  als  normal,  überschritt  letztere  aber  weniger, 
als  die  C02-abgabe  bei  5,25  und  10,5  °/o  0.  Während  des  40  Mi- 
nuten anhaltenden  Experimentes  bei  Einathmung  von  2,69%  Öl- 
haltiger Luft  ath niete  das  Thier  insgesammt  1513  mgr  C08  aus, 
auf  35  Minuten  umgerechnet  1430  mgr,  was  ebenfalls  das  normale 
Mittel  übersteigt.  Die  gesammte  C02-ausscheidung  während  des 
34  Minuten  anhaltenden  Experimentes  bei  2,69  %  0  auf  35  Minuten 
umgerechnet  betrug  2262  mgr,  viel  mehr  als  die  normale  Durch- 
scbnittszifFer.  Während  des  85  Minuten  anhaltenden  Experimentes 
bei  Einathmung  von  2,69  %  O-haltiger  Luft  athmete  das  Kaninchen 
bloss  2026  mgr  C02,  d.  i.  während  35  Minuten  nur  835  mgr  aus, 
während  des  90  Minuten  langen  Versuches  bei  2,70%  0  1360  mgr, 
d.  i.  während  35  Minuten  529  mgr  C02.  Von  den  7  Experimenten 
steigerte  sich  mithin  in  5  die  C02-abgabe  bedeutend,  in  zweien 
fiel  sie  beträchtlich,  es  scheinen  also  hier  die  sehr  lange  dauernden 
Versuche  die  C02-ausscheidung  beeinflnsst  zu  haben;  es  ist  näm- 
lich nicht  unmöglich,  dass,  obgleich  der  Organismus  bei  O-mangel 
eine  Zeitlang  die  C02  reichlicher  abgiebt,  über  eine  bestimmte  Zeit 
hinaus  jedoch  in  Folge  Abnahme  des  bei  der  C02-biIdung  mitwir- 
kenden intramolekularen  0  die  C02-produktion  im  Organismus 
abnimmt  und  in  Folge  der  hochgradigen  Respirationsstörung  die 
Lungenventilation  schwächer  wird.  Auf  die  detail irtere  Behand- 
lung dieser  Fragen  sowie  auf  die  Gründe  der  in  Folge  O-mangels 
auftretenden  gesteigerten  C02-ausscheidung  komme  ich  bei  Schil- 
derung der  Resultate  beim  Hunde  zurück. 

Unter  10  Experimenten  schied  der  Hund  in  5  weniger,  in  5 
hingegen  mehr  N  aus,  als  er  mit  der  Nahrung  aufgenommen  (s.  Taf.  X 
Tab.  II).  In  den  5  Experimenten,  wo  die  N-ausscheidung  eine 
geringere  war,  war  der  O-gehalt  der  Luft  weniger  herabgesetzt, 
zweimal  bis  10,5,  zweimal  bis  5,25,  einmal  bis  3%}  während  in 
all'  jenen  Versuchen,  wo  die  N-ausscheidung  grösser  war  als  die 
Aufnahme,  der  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft  3%  oder  auch 
darunter  war,  sodass  ich  beim  Hunde  die  steigernde 
Wirkung  des  grösseren  O-mangels  auf  den  Ei- 
w  eis  8  stof  fwecb  sei  constant  beobachten  konnte. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  aufgenommenen  und  ausgeschie- 
denen N  lässt  sich  auch'  hier  am  besten  aus  der  Zusammenstellung 
von  2 — 3tägigen  Cyklen  entnehmen,  weshalb  ich  bei  Anfertigung 
der  Tabelle  genau  so  vorging,    wie  bei  den  Kaninchenversuchen. 
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Die  Versuche  am  Hunde  habe  ich  ebenfalls  in  verschiedener  Zeit- 
dauer ausgeführt  und  den  0- gebalt  der  eingeathmeten  Luft  stufen- 
weise Yon  10,5  bis  zu  2,76%  herabgesetzt.  Auch  hier  fand  ich 
wie  beim  Kaninchen,  dass,  ob  in  Folge  des  Sauerstoffmangels  die 
ausgeschiedene  N-  menge  im  Vergleich  zum  aufgenommenen  N  ab- 
nahm oder  stieg,  der  Unterschied  kein  grosser  ist;  in  den  5  Fällen 
mit  geringerer  N-ausscheidung  war  die  geringste  Differenz  0,18  gr  N, 
die  grösste  0,58,  durchschnittlich  0,38  gr  N,  in  den  5  Fällen  mit 
vermehrter  N-ausscheidung  war  die  kleinste  Differenz  0,1  gr  Nv 
die  grösete  1,0,  im  Mittel  0,6  gr  N,  die  Zeitdauer  der  Experimente 
war  auch  hier  von  keinem  auffälligen  Einfluss  auf  die  N-ausschei- 
dung; die  Versuche  bei  5A/o  oder  noch  weniger  O-gehalt  konnten 
wegen  der  hochgradigen  Asphyxie  nicht  lange  ausgedehnt  werden, 
in  einer  solchen  Atmosphäre  konnte  ich  den  Hund  nicht  länger 
als  20  bezw.  11  Minuten  halten  und  musste  das  Experiment  unter- 
brechen. Nach  diesen  kurzdauernden  Versuchen  war  doch  eine 
gesteigerte  N-ausscheidung  wahrnehmbar,  während  ich  die  Versuche 
bei  10,5—5,25  %  O-gehalt  ohne  Gefährdung  des  Thieres  auf  37—50 
Minuten  ausdehnen  konnte  und  doch  eine  einigermaassen  vermin- 
derte N-ausscheidung  fand.  Die  gesteigerte  N-ausscheidung  zeigte 
sich  in  den  meisten  Fällen  bereits  innerhalb  der  ersten  24  Stunden 
nach  dem  Experiment  und  war  auch  am  zweiten,  zuweilen  sogar 
noch  am  dritten  Tage  nachweisbar,  darüber  hinaus  konnte  ich  sie 
nicht  wahrnehmen,  es  stellte  sich  vielmehr  eine  Abnahme  ein,  bis 
nach  mehrtägiger  Schwankung  wieder  das  N-gleichge wicht  eintraf 
und  der  Hund  wieder  einem  neuerlichen  Versuche  unterworfen 
werden  konnte.  Das  Körpergewicht  des  Hundes  änderte  sich  wäh- 
rend der  Experimente  kaum,  es  blieb  annähernd  constant,  er  wog 
nämlich  zu  Beginn  der  Experimente  6400  gr,  später  stieg  das  Ge- 
wicht auf  6500  gr,  beim  letzten  Versuche  betrug  es  6450  gr.  Ein- 
mal, ganz  unabhängig  von  den  Experimenten,  erkrankte  der  Hund 
aus  unbekannter  Ursache  und  da  er  Tage  hindurch  kaum  Nahrang 
zu  sich  nahm,  hatte  sein  Körpergewicht  beträchtlich  abgenommen; 
er  erholte  sich  jedoch  rasch  und  gewann  sein  früheres  Gewicht 
wieder  zurück,  so  dass  ich  wieder  an  ihm  experimentiren  konnte. 
Obwohl  ältere  Daten  darüber  existiren,  ob  die  Beschränkung 
der  Oaufnabme  auf  die  chemischen  Vorgänge  des  Organismus  von 
Einfluss  ist,  können  dieselben  doch  nicht  als  maassgebend  betrachtet 
werden,   da   deren  Basis  keine  genauen  Untersuchungen  bildeten. 
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Der  Kliniker  Bartels  beobachtete  bei  Leukämie,  Fieber  und  den 
Erkrankungen   der  Athmangsorgane   eine   gesteigerte  Harnsäure- 
ausscheidung.   Wiewohl   auch  auf  diesem  Gebiete   die    klinischen 
Daten  werthvoll   sind,    kann   doch   der  Einfluss  der  verminderten 
O-aufnahme  auf  den  Stoffwechsel  nur  durch  Experimente  erwiesen 
werden.    Wie  bereits  erwähnt,  war  Reynoso   der  erste,   der  ex- 
perimentirte,  doch  arbeitete  er  mit  einer  primitiven  Methode.  Auch 
die  Experimente  Frerichs  und  Städeler's  1854  und  die  Köh- 
ler's  1857  waren  nicht  geeignet,  die  Frage  in's Reine  zubringen. 
Mit  schon  besseren  Methoden  arbeiteten  in  chronologischer  Reihen- 
folge: Senator  1868,  Albert  Fraenkel  1876,  Eichhorst  1877 
und   Pentzold  und  Fleischer.    Senator  war   der   erste,   der 
nicht  nur  quantitative  sondern  auch  qualitative  Harnuntersuchungen 
machte,    obwohl   er  selbst  bemerkt,   dass  seine  Stoffwechselunter- 
suchungen nicht  allen  Anforderungen  entsprechen ;  die  O-aufnahme 
setzte  er  in  der  Weise  herab,   dass   er   in   die  Luftröhre  Oel  ein- 
spritzte oder  dieselbe  unterband  oder  Pneumothorax  hervorrief,  in 
den  meisten  Fällen  schnürte    er   den  Brustkasten  fest   zusammen. 
Die  chemisch  wirkenden  Factoren,  das  Chlor,  GO-einathmung  mied 
er.    Er  experimentirte  an  Kaninchen  und  Hunden.    Im  ersten  Sta- 
dium der  Athmungsstörung,  wo  es  noch  nicht  zu  Atheminsufficienz 
kam,  fand  er,  dass  die  N-ausscheidung  nicht  beträchtlich  abnimmt, 
sondern  nahe  zur  normalen  Ausscheidung  bleibt  und  die  Harnmenge 
zunimmt.    In   diesem  Ausgleichsstadium    fand  er   auch  keine  un- 
fertigen Oxydationsprodukte  im  Harne.    Hingegen  zeigte  im  Atbem- 
insufficienzstadium  der  Stoffwechsel  eine  quantitative  Abnahme,  die 
Harnmenge  wurde  geringer  und  Senator  fand  auch  qualitative  Ver- 
änderungen, d.  h.  es  traten  unfertige  Oxydationsprodukte  im  Harne 
auf.   Bei  Prüfung  des  Einflusses  der  acuten  Phosphorintoxication  auf 
den  Stoffwechsel  fand   Albert  Fraenkel,   dass   die   Oxydation 
gesunken,  hingegen  der  Eiweisszerfall  zugenommen  habe,   woraus 
er  annahm,  dass  die  Ursache  des  vergrösserten  Gewebezerfalles  die 
mangelhafte  Oxydation  sei,  indem  er  hervorhob,  dass  der  Eiweiss- 
zerfall in  erster  Reihe  ein  Spaltungsprozess  sei,  der  von  der  Sauer- 
stoffaufnahme völlig  unabhängig  ist    Er  experimentirte  an  Hunden, 
indem  er  auf  chemischem  und  mechanischem  Wege  0- man  gel  her- 
vorrief, u.  z.  durch  vorsichtige  Vergiftung  mit  CO  und  durch  Ver- 
engerung der  Trachealcanüle.    Er   fand,   dass  bei   O-mangel    die 
Harnstoffausscheidung  eine   gesteigerte   war.     Die   Resultate   der 
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sorgfältig  ausgeführten  Versuche  Albert  Fraenkel's  accep- 
tirte  Eich  hörst  nicht  und  bemühte  sich  zu  beweisen,  dass 
Fraenkel  wohl  richtig  beobachtete,  aber  unrichtig  folgerte.  Er 
controllirte  an  croupösen  Kindern  die  Angaben  Fraenkel's  und 
fand,  dass  während  der  Dauer  der  behinderten  Athmung  die  Harn- 
stoffausscheidung  eine  geringe  sei,  doch  sobald  die  Respiration  in 
Folge  Tracheotomie  frei  wurde,  wuchs  die  Harnstoffmenge  beträcht- 
lich an,  zugleich  nahm  auch  die  Harnmenge  zu,  jedoch  —  und 
dies  betone  ich  —  die  Harnstoffmenge  nahm  weder  relativ  noch 
absolut  zu.  Er  hebt  hervor,  dass  in  sämmtlichen  Experimenten 
Fraenkel's  die  Harnstoffmenge  an  dem  Tage  zunahm,  an  dem 
das  Thier  einem  Dyspnoeexperiment  unterworfen  wurde  und  unter 
seinen  8  Experimenten  finde  sich  kein  einziges,  in  dem  die  Harn- 
stoffmenge sowohl  absolut  als  relativ  zugenommen  hätte.  Eine 
weitere  Einwendung  Eichhorst's  ist  die,  dass  Fraenkel  durch 
seine  Experimente  nicht  nachweisen  konnte,  dass  die  gesteigerte 
Harnmenge  eine  Folge  der  behinderten  Athmung  sei;  seiner  Mei- 
nung nach  sei  dies  gerade  der  Ausfluss  der  darauffolgenden  frei 
gewordenen  Athmung  und  der  dadurch  gebesserten  Circulations- 
verhältnisse,  weshalb  sich  nicht  entscheiden  lasse,  ob  es  nicht  auch 
mit  der  gesteigerten  Harnstoffausscheidung  so  sei,  ob  diese  nicht 
daher  stamme,  dass  die  Zunahme  der  Harnmenge  unter  identischen 
äusseren  Verhältnissen  eine  Zunahme  der  Harnstoffausscheidung 
nach  sich  zog,  welch*  wichtigen  Umstand  Fraenkel  ausser  Acht 
liess,  ja  in  seiner  Entgegnung  auf  die  Einwendungen  Eichhorst's 
hervorhob,  dass  beide,  nämlich  die  Zunahme  der  Harnmenge  so- 
wohl wie  die  Anhäufung  der  Harnstoffmenge  die  Folge  einer  ge- 
meinsamen Ursache,  der  behinderten  Respiration  seien.  Nach 
Eichhorst  ist  bei  Dyspnoe  nur  das  zu  erwarten,  dass  die  Ham- 
menge abnimmt,  zuweilen  sogar  Stunden  hindurch  ganz  aufhört, 
wie  wir  es  auch  am  Krankenbett  sehen ;  wird  aber  die  Respiration 
frei,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Blutcirculation  ihre  frühere 
Energie  zurückgewinnt,  womit  die  Harnmenge  zunehmen  muss. 
In  Fraenkel's  Experimenten  ist  scheinbar  das  Gegentheil  wahr- 
zunehmen, denn  so  oft  er  die  Thiere  dyspnoisch  machte,  nahm  die 
Harnmenge  zu.  Nach  Eichhorst  obwaltet  hier  offenbar  ein 
Fehler,  der  wohl  eruirbar  ist;  in  den  ersten  Experimenten  Fraen- 
sjel's  ist  nämlich  verzeichnet,  dass  während  des  Experimentes, 
während   der  Luftnoth  also,    die  Harnausscheidung   beinahe   total 
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suspendirt  war,  und  wenn  trotzdem  am  Tage  der  künstlichen 
Dyspnoe  die  Harnmenge  regelrecht  stieg,  so  ist  dies  nur  die  Folge 
der  plötzlich  frei  gewordenen  Respiration.  Auf  diese  Weise  ist 
nun  die  Harmonie  zwischen  den  Ergebnissen  der  Experimente  and 
den  Beobachtungen  am  Krankenbette  hergestellt,  die  nach  Eich- 
horst darin  besteht,  dass  zur  Zeit  der  Luftnoth  die  Harnmenge 
abnimmt  oder  die  Harnausscheidung  vollständig  aufhört,  um  nach 
Freiwerden  der  Respiration  rasch  und  beträchtlich  zuzunehmen. 
Zum  Schlüsse  seiner  Arbeit  betont  Eichhorst,  Fraenkel  habe 
nicht  den  Beweis  erbracht  für  die  Behauptung,  dass  die  Harnstoff- 
bildung im  thierischen  Organismus  unabhängig  von  der  Sauerstoff- 
aufnahme sei  und  habe  mithin  auch  nicht  die  alte  Ansicht  erschüt- 
tert, wonach  die  Harnstoff  bildung  eine  Function  des  Sauerstoffes  sei. 
Pentzold  und  Fleischer  acceptiren  die  Einwürfe  Eichhorst*s 
nicht  in  allem,  geben  jedoch  die  Möglichkeit  zu,  dass  während 
der  Zeit  der  beschränkten  O-aufnahme  mehr  Eiweiss  zerfällt,  das 
aber  nur  dann  in  Harnstoff  umgebildet  wird,  wenn  der  Organismus 
wieder  in  gehöriger  Menge  Sauerstoff  aufzunehmen  im  Stande  ist. 
Der  Zweck  ihrer  Experimente  war,  die  Verlässlichkeit  der  Fraen- 
k el'schen  Angaben  mit  Hilfe  eines  auf  anderem  Wege  hervorge- 
rufenen Athemhindemisses  zu  prüfen,  ferner  bestimmten  sie  nicht 
nur  die  N,  sondern  auch  die  CINa-,  Phosphorsäure-  und  Schwefel- 
säureausscheidung und  legten  grosses  Gewicht  darauf,  den  während 
des  O-mangels  ausgeschiedenen  Harn  separat  zu  untersuchen  und 
diesen  mit  dem  unter  normalen  Verhältnissen  entleerten  sowie  dem 
nach  dem  Versuch  ausgeschiedenen  Harn  zu  vergleichen.  Ihrer 
Ansicht  nach  konnte  Fraenkel  obige  Frage  nicht  entscheiden 
eben  deshalb,  weil  er  die  ganze  24  stündige  Harnmenge  auf,  deren 
Harnstoffgehalt  prüfte,  wo  doch  die  Dyspnoe  nur  6  Stunden  lang 
anhielt  und  er  den  während  der  Dyspnoe  gelassenen  Harn  nicht 
besonders  auffing  und  untersuchte.  Pentzold  und  Fleischer 
setzten  den  O-gebalt  der  eingeathmeten  Luft  so  herab,  dass  sie 
den  Hund  in  einen  Dyspnoekasten  sperrten;  um  die  Dyspnoe  zu 
beschleunigen,  führten  sie  durch  eine  der  am  Boden  des  Kastens 
befindlichen  Oeffnungen  von  Zeit  zu  Zeit  Hydrogen  zu.  Den  Hund 
fütterten  sie  mit  Pferdefleisch  und  Speck.  Sie  haben  gefunden, 
dass  während  der  Versuchsperiode  —  die  entweder  ganz  oder  zum 
grössten  Theile  der  Einfluss  des  O-mangels  ausfüllte  —  die  Harn- 
menge trotz  der  gleich  gebliebenen  Wasseraufnahme  zunimmt,  der 
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Harnstoff  wächst  entschieden  nicht  nur  am  Versuchstage,  sondern 
auch  am  folgenden  Tage;  ferner,  dass  die  durch  vier  Tage  nach 
dem  Experiment  ausgeschiedenen  Harnstoffmengen  im  Vergleich 
zur  normalen  Ausscheidung  entweder  keine  oder  eine  nur  geringe 
Zunahme  zeigten.  Als  Hauptursache  der  während  der  Dyspnoe 
gesteigerten  Harnmenge  wird  angenommen,  dass  in  diesem  Zu- 
stande der  Blutdruck  ein  höherer  ist,  in  Folge  dessen  die  Nieren 
mehr  Wasser  ausscheiden,  auch  nimmt  man  an,  dass  die  Thiere 
zu  dieser  Zeit  weniger  Wasserdunst  durch  die  Lungen  abgeben. 
Der  Sauerstoffmangel  zieht  eine  gesteigerte  Athemthätigkeit  nach 
sich,  diese  wieder  setzt  eine  gesteigerte  Muskelthätigkeit  voraus. 
Dies  vor  Augen  haltend,  wurde  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die 
gesteigerte  Muskelthätigkeit  nicht  die  N-ausscheidung  erhöhe? 
Obwohl  ihre  eigenen  und  auch  die  Beobachtungen  Anderer  diese 
Möglichkeit  unterstützen,  konnten  sie  doch  die  Frage  nicht  ent- 
scheiden, da  sie  den  Einfluss  der  Muskelthätigkeit  in  ihren  Experi- 
menten auf  andere  Weise  nicht  ausschliessen  konnten  als  durch 
Curarisiren  des  Thieres,  welche  Einwirkung  wieder  zahlreiche 
neue  Factoren  in  den  Bereich  des  Experimentes  einbezog,  die 
schon  an  und  für  sich  den  Stoffwechsel  beeinflussten. 

Ich  habe  mich  etwas  länger  bei  den  experimentellen  Ergeb- 
nissen von  Senator,  Eichhorst,  Fraenkel,  Pentzold 
und  Fleischer  aufgehalten  aus  dem  Grunde,  weil  die  Methoden, 
mit  denen  sie  arbeiteten,  viel  besser  waren  als  die  der  früheren 
Experimentatoren  und  müssen  hier  besonders  die  Versuche  von 
Fraenkel  sowie  Pentzold  und  Fleischer  hervorge- 
hoben werden.  Aber  selbst  ihre  experimentelle  Einrichtung  war 
nicht  ganz  einwandfrei,  hauptsächlich  deshalb,  weil  in  ihren  Expe- 
rimenten die  Anhäufung  von  C02  im  Kespirationsraume  und  mit- 
hin im  Blute  des  Thieres  nicht  ausgeschlossen  war.  Fraenkel 
war  in  einigen  Experimenten  bemüht,  die  0- aufnähme  auf  chemi- 
schem Wege  durch  CO-intoxication  zu  beschränken;  es  ist  leicht 
begreiflich,  dass  die  CO-intoxication  an  und  für  sich  einen  sehr 
schädlichen  Einfluss  auf  den  Organismus  ausübt  und  können  die 
im  Anschluss  an  dieselbe  auftretenden  Veränderungen  nicht  allein 
dem  O-mangel  zugeschrieben  werden.  Was  Fraenkel's  Stoff- 
wechseluntersuchungen betrifft,  so  Hessen  sich  auch  gegen  diese 
mehrfache  Einwendungen  erheben;  die  Hunde  wurden  mit  Pferde- 
fleisch und  Speck  gefuttert  und  Fraenkel  bestimmte  nicht  be- 
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sonders  den  Ngehalt  des  Fleisches,  sondern  nahm  nach  V  o  i  t  eine 
Mittelzahl  an,  die  Hunde  zeigten  in  der  Harnstoffausscheidung 
auch  ausserhalb  der  Experimente  eine  bedeutende,  bis  zu  1  gr 
gehende  Schwankung  während  eines  Tages,  ferner  schwankte 
auch  die  aufgenommene  Wassermenge  von  Tag 
zu  Tag  8 e h  r  beträchtlich,  ebenso  auch  die  Menge  und  das 
speeifische  Gewicht  des  Harnes.  Endlich  haben  sowohl  F  r  a  e  n  k  e  1 
wie  P  en  t  z  o  1  d  und  Fleischer  den  Harnstoff  nach  L  i  e  b  i  g  's 
Methode  bestimmt,  welche  Methode  sie  für  genügend  hielten. 

Nach  dem  Gesagten  kann  die  Berechtigung  meiner  Unter- 
suchungen nicht  angezweifelt  werden.  Ich  war  bemüht  jeden  stören- 
den oder  modificirenden  Factor  auszuschliessen,  indem  ich  behufs 
Verminderung  des  O-gehaltes  der  Luft  weder  einen  mechanischen 
noch  chemischen  Weg  wählte,  sondern  ich  erreichte  diesen  Zweck 
ganz  einfach  dnreh  Abänderung  der  Zusammen- 
setzung der  eingeathmeten  Luft,  dabei  schloss 
ich  aus  der  eingeathmeten  Luft  die  C02  aus,  in- 
dem ich  das  für  die  Einathmung  bestimmte  Gas- 
gemenge durch  mit  concentrirter  Kalilauge  und 
Barytwasser  gefüllte  Waschflaschen  leitete, 
bevor  das  Thier  dasselbe  eingeathmet  hatte. 
Im  Interesse  des  genauen  Studiums  des  N- Stoffwechsels  habe  ich 
all  jenen  Anforderungen  entsprochen,  die  an  Stoffwechselunter- 
suchungen heutzutage  gestellt  werden,  ich  setzte  die  Thiere  auf 
Nahrung  von  gleicher  Qualität  und  Quantität, 
der  Hund  erhielt  täglich  gewogenes  frisches 
Fleisch  und  Zwieback,  deren  N-g ehalt  ich  be- 
stimmte, ausser  der  regel  massigen  Nahrung  erhielten 
sowohl  das  Kaninchen  wie  der  Hund  eine  täglich  abge- 
messene Menge  Trinkwasser,  ich  controllirte  das 
Körpergewicht  der  Thiere,  sammelte  24stündlich 
genau  den  Harn  und  Darmkoth  und  bestimmte  in  beiden 
das  gesammte  N  nach  der  Methode  von  Kjeldahl-Argutinsky. 

Behufs  Nachweises  des  Einflusses  auf  die  C02-ausscheidung 
musste  ich  vorerst  auch  beim  Hunde  die  C02-abgabe  unter  normalen 
Verhältnissen  bestimmen.  Auf  Grund  mehrfacher  Versuche  habe 
ich  gefunden,  dass  mein  Hund  beim  Atbmen  in  normaler  atmosphä- 
rischer Luft  während  15  Minuten  1063  mgr  C02  ausathmet. 
Demgegenüber  war  die  C02-ausscheidung  bei  Atbmen  in  0- ärmerer 
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Luft  folgende:  bei  10,5  %  O-gchalt  machte  ich  zwei  Versuche,  die 
gesaramte  ausgeathmete  C02  betrug  auf  15  Miouten  umgerechnet 
1334  und  1210  mgr,  bei  5,25  %  O-gehalt  in  zwei  Versuchen 
1524  und  1636  mgr,  bei  3  %  O-gehalt  in  5  Versuchen  1637, 
1942,  2176,  1881  und  1507  mgr,  endlich  bei  2,76  °/0  0  gehalt 
in  einem  Versuche  1601  mgr.  Das  Ergebniss  ist  leicht  zu  über- 
blicken, indem  in  sämmtlichen  am  Hunde  vorgenom- 
menen —  10  —  Versuchen  die  C02-abgabe  erhöht  war 
und  zwar  um  so  mehr,  je  weniger  O0/o  die  ein- 
geathmete  Luft  betrug.  Die  Zunahme  der  C02-abgabe 
hielt  Schritt  mit  der  fortschreitenden  Abnahme  des  O  gebaltes  bis 
zu  3  %  O-gehalt,  bei  2,76  %  O-gehalt  war  dieselbe  schon  nicht 
mehr  so  gross,  wie  bei  3  und  5,25  %  O»  übertraf  aber  die  nor- 
male Ausscheidung  noch  immer  bedeutend. 

Fassen  wir  die  auf  die  C02- abgäbe  bezüglichen  Ergebnisse 
zusammen,  so  sehen  wir,  dass  beim  Kaninchen  unter  7  Experimenten 
die  C02-ausscheidung  5 mal  zunahm,  in  2  hingegen,  bei  excessiver 
Abnahme  des  O-gehaltes  abnahm,  beim  Hunde  nahm  dieselbe  in 
sämmtlichen  Versuchen  bedeutend  zu,  bei  excessivenO-abnahme  wohl 
weniger  als  bei  5,25  und  3%  0;  unter  dem  Einflüsse  des  letz- 
teren erreichte  die  C02-ausscheidung  ihr  Maximum.  Obwohl  ich 
weder  beim  Kaninchen  noch  beim  Hunde  den  O-verbrauch  gleich- 
zeitig bestimmt  habe,  glaube  ich  jedoch  annehmen  zu  dürfen,  dass, 
infolge  der  hochgradigen  Abnahme  des  O-gehaltes  des  eingeath- 
meten  Gasgemenges,  die  O-aufnahme  und  O-verbrauch  sowohl  beim 
Kaninchen  als  beim  Hunde  thatsächlich  abnahm,  denn  es  traten 
solche  Erscheinungen  auf,  die  wir  auf  der  höchsten  Stufe  der 
Asphyxie  zu  sehen  pflegen,  als  offenbares  Zeichen  dessen,  dass 
die  Gewebe  der  Thiere  wenig  Sauerstoff  erhielten.  Bei  Ab- 
nahme der  O-au  fnahmeund  O-verbrauch  steigerte 
sich  die  C02-a  usschei  d  u  n  g,  infolge  dessen  der 
respiratorische  Quotient  grösser  wurde,  was 
schonfürsich  auf  einen  Sauerstoffmangel  der 
Gewebe  hinweist. 

Woraus  erklären  wir  uns  diese  beim  Kaninchen  sowohl  wie 
beim  Hunde  beobachtete  bedeutende  Steigerung  der  C02- Ausschei- 
dung, die  sich  schon  bei  Herabsetzung  des  O-gehaltes  der  einge- 
athmeten  Luft  auf  10,5  %  zeigt  und  noch  mehr,  wenn  der  0-% 
auf  5,25    oder   3  %  fällt?    Ist    wohl  anzunehmen,    dass  die  C02- 
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abgäbe  deshalb  fltieg,  weil  der  Stoffverbrauch,  der  Zerfall  oder  die 
Zersetzung  grösser  war  und  sich  anter  dem  Einflüsse  des  O-Man- 
gels  mehr  C02  bildete,  oder  athmeten  die  Thiere  deshalb  mehr 
C02  ans,  weil  die  Bedingungen  der  Diffusion  der  C02  aus  dem 
Blute  günstiger  wurden?  Ehe  ich  auf  diese  Frage  antworte, 
muss  ich  vorerst  in  Kürze  die  Ergebnisse  jener  Experimentatoren 
erwähnen,  die  sieh  vor  mir  mit  diesem  Gegenstande  befasst  haben. 
Pflüger  und  A  u  b  e  r  t  fanden  an  Fröschen,  dass  beim  Athnien 
in  O-armer  oder  O-freier  Atmosphäre  die  C02-ausscheidung  nicht 
abnimmt.  P.  Bert  behauptete,  dass  bei  tieferem  Luftdruck  der 
O-verbrauch  und  die  C02-production  abnimmt.  Speck  hält  es 
auf  Grund  an  sich  selbst  vorgenommener  präciser  Versuche  für 
wahrscheinlich,  dass  eine  starke  Beschränkung  der  O-auf- 
nahme  zu  gesteigerter  C02-bildung  führt,  gleichzeitig  weist  er  auf 
die  UnverläS8igkeit  der  Versuche  von  P.  Bert  hin  und  acceptirt 
die  aus  denselben  gezogenen  Schlüsse  nicht.  Friedländer 
und  Herter  fanden  am  Kaninchen,  dass  bei  12,7  %  O-gehalt 
die  C02-au8Scheidung  unverändert  blieb,  nicht  abnahm  und  halten 
mit  Speck  dafür,  dass  die  C02-ausscheidung  zwischen  weiten 
Grenzen  unabhängig  von  der  O-aufnahme  ist,  obwohl  Speck  zu- 
giebt,  dass  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus  das  bei  der  C02- 
bildung  allein  wirkende  intramoleculäre  0  verbraucht  wird,  wenn 
von  aussen  her  kein  Ersatz  kommt,  in  welchem  Falle  sodann  auch 
die  COg-bildung  abnehmen  oder  ganz  aufhören  wird.  W.  M  ü  1 1  e  r 
fand  ebenfalls,  dass  beim  Einathmen  von  O-ärmerer  Luft  der  0- 
verbrauch  und  die  C02-abgabe  innerhalb  weiter  Grenzen  constant 
bleibt.  A.  L  o  e  w  y  fand  bei  Aufenthalt  in  verdünntem  Baume 
sowie  bei  Einathmen  von  unter  normalem  Druck  stehender,  0- 
ärnierer  Luft,  dass  die  Zersetzungsprocesse  im  Organismus  nie  ab- 
nahmen und  dass  der  respiratorische  Stoffwechsel  sich  bis  zu  450 
mm  Hg  Luftverdünnung  nicht  veränderte,  ebensowenig,  wie  sich 
derselbe  bis  zu  9—7  %  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft  nicht 
änderte.  Unter  diesen  Grenzen  jedoch  nahm  in  seinen  Experi- 
menten der  O-verbrauch  schon  entschieden  ab  und  wuchs  die 
C02-an88cheidung,  bei  noch  niedrigerem  Druck  oder  Einathmen 
von  O-ärmerer  Luft  fiel  der  O-verbrauch  noch  mehr  und  war  die 
02-au88cheidung  noch  grösser,  zugleich  wuchs  auch  der  respira- 
torische Quotient  und  die  Athemgrösse.  Er  wies  ferner  nach,  dass 
bei  5V2—  6%  O-Gehalt  der  eingeathmeten  Luft  die  alveoläre  0- 
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Spannung  42—45  mm  Hg  entspricht,  wobei  das  Blut  noch  so  viel 
0  aufzunehmen  vermag,  dass  in  den  meisten  Fällen  sämmtliche 
Factoren  der  Respiration,  der  O-verbrauch,  die  C02-ausscheidung, 
der  respiratorische  Quotient  unverändert  bleiben.  Um  und  unteT 
dieser  Grenze  jedoch  nimmt  der  O-verbrauch  schon  bedeutend  ab, 
die  C02-ausscheidung  nimmt  zu,  der  respiratorische  Quotient  wächst 
und  es  treten  jene  Erscheinungen  auf,  die  auf  eine  mangelhafte  Ver- 
sorgung der  Gewebe  mit  Sauerstoff  hinweisen  und  von  dieser  be- 
dingt sind.  Zu  diesen  Erscheinungen  gehört  unter  Anderen  haupt- 
sächlich die  Zunahme  der  Athemgrösse.  Bezüglich  der  C02-aus- 
scheidung  stimmen  meine  Resultate  mit  den  Resultaten  der 
Versuche  von  Speck  und  A.  Loewy  überein;  wie  wir  ge- 
sehen haben,  beginnt  sowohl  beim  Kaninchen  wie  beim  Hunde  bei 
10,5  %  O-gehalt  die  C02-ausscheidung  zu  wachsen  und  schreitet  stu- 
fenweise bis  3  %  O-gehalt  vorwärts,  sie  nimmt  inzwischen  etwas 
ab,  ist  aber  noch  immer  grösser  als  normal.  Eine  Abnahme  der  C02- 
ausscheidung  im  Vergleich  zur  Norm  sah  ich  nur  ausnahmsweise,  beim 
Kaninchen  zweimal  in  sämmtlichen  Versuchen.  Obwohl  ich  den  0- 
verbrauch  nicht  bestimmt  habe,  kann  ich  doch  behaupten,  dass  in 
meinen  Experimenten  der  respiratorische  Quotient  wuchs,  weil  bei 
Zurückbleiben  des  0- Verbrauches  die  C02-ausscheidung  eine  be- 
deutende Erhöhung  aufweisen  konnte.  Dass  bei  einem  gewissen 
%  O-gehalt  die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffes  in  der  That 
abnimmt,  haben  die  Experimente  von  Speck  und  A.  Loewy 
gezeigt,  nur  dass  bei  Speck  13  %  O-gehalt  jene  Grenze  war, 
unter  der  sich  die  Abnahme  des  O-verbrauches  schon  zu  zeigen 
begann,  während  dies  bei  A.  Loewy  bei  9  %  O-gehalt  eintrat 
Speck  erklärt  die  gesteigerte  CKVausscheidung  daraus,  dass  bei 
Einathmen  von  sauerstoffarmer  Luft  die  Lungenventilation 
sich  steigert.  A.  Loewy  führt  die  Steigerung  der  C02-aus- 
scheidung  im  verdünnten  Räume  im  Wesentlichen  auf  die.  ge- 
gesteigerte Arbeit  zurück,  indem  er  berücksichtigt,  dass 
in  diesem  Falle  sowohl  die  Athemgrösse,  wie  die  Zahl  der  Respi- 
rationen und  auch  die  Pulsfrequenz  zunimmt.  Der  Einfluss  der  er- 
höhten Muskelthätigkeit  spielt  in  den  Experimenten  von  Oppen- 
heim eine  Rolle,  der  nachwies,  dass  bei  körperlicher  Anstrengung 
sich  Anhäufung  von  Harnstoff  und  damit  Zerfall  der  stickstoffhaltigen 
Stoffe  nur  dann  einstellt,  wenn  die  0- aufnähme  eine  ungenügende 
wird.  Eine  weitere  Möglichkeit  ist,  dass  der  Grund  der  gesteigerten 
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C02-ausscheiduug  tbatsächlich  eine  erhöhte  C02-production  im  Or- 
ganismus ist,  ein  gesteigerter  Zerfall,  Stoffverbraoch.  Ich  bin  der 
Meinung,  dass  dem  letzteren  Factor  eine  gewisse  Rolle  im  Hervor- 
rufen der  gesteigerten  C02-ausscheidung  zufällt.  Der  Maassstab  der 
im  Organismus  sich  abspielenden  Zerfallprocesse  ist  der  Harnstoff 
und  bei  Besprechung  des  Elweissstoffwechsels  haben  wir  gesehen, 
dass  bei  Einatbmen  von  sauerstoffarmer  Luft  die  Stickstoffmenge 
im  Harn  zunimmt.  Es  lässt  sich  unschwer  vorstellen,  dass  unter 
solchen  Umständen  die  C02-production  im  Organismuss  ebenfalls 
zunimmt.  Wir  haben  aber  auch  gesehen,  dass  obwohl  die  Thiere 
bei  Einathmen  von  O-armer  Luft  mehr  N  ausschieden,  als  sie  auf- 
genommen, der  Unterschied  doch  kein  grosser  war  und  wir  können 
per  Analogiam  dasselbe  auch  von  der  gesteigerten  C08-bildung 
sagen,  dass  nämlich  wenn  die  C02-production  auch  steigt,  diese 
Steigerung  sich  nur  innerhalb  enger,  die  Norm  kaum  übersteigen- 
der Grenzen  bewegt  und  keinesfalls  so  gross  wird,  dass  sie  an  und 
für  sich  jene  hochgradige  Zunahme  der  C02-ausscheidung  zu  er- 
klären vermag,  die  ich  beim  Einathmen  von  sauerstoffarmer  Luft 
beim  Kaninchen  und  Hunde  gefunden  habe.  Hier  muss  ausser 
dem  möglichen  Einflüsse  der  gesteigerten  Muskelthätigkeit  und 
der  gesteigerten  C02-production  auch  noch  ein  anderer  Factor  mit 
im  Spiele  sein  und  dies  ist  meiner  Ansicht  nach  die  qualitative 
Aenderung  des  Stoffwechsels,  die  sich  bei  einem  gewissen 
Grade  der  Herabsetzung  des  0  gehaltes  einstellt  und  verursacht, 
dass  der  zerfallende  Stoff  nicht  in  die  gewöhnlichen  Endproducte 
zerlegt  wird,  sondern  auf  einer  intermediären  Umbildungsstufe 
bleibt  Araki  fand  1891  bei  Sauerstoffmangel  Milchsäure  im 
Harne,  aus  meinen  Versuchen  —  wie  später  ersichtlich  wird  — 
ergab  sich,  dass  bei  bedeutender  Beschränkung  der  O-anfnahme 
im  Harne  des  Kaninchens  viel  Milchsäure,  im  Harne  des  Hundes 
viel  Milchsäure  und  Oxalsäure  erscheint.  Diese  im  Blute  circuli- 
renden  organischen  Säuren  ändern  die  Alkalicität  des  Blutes,  sie 
setzen  dieselbe  herab,  treiben  infolge  dessen  die  C02  aus  dem 
Blute  aus,  so  dass  unter  solchen  Umständen  die  auf  die  C02-aus- 
Scheidung  bezüglichen  physikalischen  Verhältnisse  günstiger  wer- 
den. Dem  Vorhandensein  der  in  grosser  Menge  im  Blute 
circulirenden  organischen  Säure  schreibe  ich  in  erster 
Reihe  die  bei  Einathmen  von  sauerstoffarmer  Luft  auf- 
tretende Steigerung  der  C02-ausscheidung  zu,  in   gerin- 
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gerem  Maasse    der   erhöhten  Muskelthätigkeit    and   der 
Steigerung  der  C03-production. 

Der  auf  die  Milchsäureausscheidung  ausgeübte 
Einfluss.  Länge  Zeit  war  es  zweifelhaft,  ob  die  Milchsäure  ein 
normaler  Bestandteil  des  Blutes  sei  oder  nicht?  Enderlin  und 
Hans  Meyer  konnten  im  Blute  verschiedener  pflanzenfressender 
Thiere,  ja  selbst  im  menschlichen  Leichenblute  keine  Milchsäure 
nachweisen.  Salomon  fand  von  22  Fällen  in  menschlichem 
Leichenblute  20  mal  Milchsäure,  in  durch  Aderlass  gewonnenem 
Blüte  konnte  er  unter  19  Fällen  nur  5  mal  Milchsäure  nachweisen. 
Spiro,  Minkowski  forschten  auch  mit  wechselndem  Glück  nach 
Milchsäure  im  Blute,  bis  Gaglio  1886  nachwies,  dass  die  Fleisch- 
milchsäure einen  constanten  Bestandteil  des  normalen  Blutes  bilde. 
Die  Angaben  Gaglio's  wurden  von  Berlinerblau  bekräftigt. 
Meyer  wies  einmal  im  Blute  das  Vorhandensein  von  optisch  in- 
activer  Milchsäure  nach,  was  um  so  auffälliger  war,  weil  in  den 
Muskeln  Jedermann  die  optisch  active  Form  der  Milchsäure  fand, 
nur  Heintz  allein  Aethylidenmilchsäure.  Auch  dieser  Befund  hat 
dazu  beigetragen,  dass  sich  die  Ansicht  Bahn  brach,  die  Milch- 
säure bilde  sich,  abgesehen  vom  Magen  und  Darmkanal,  nicht  nur 
in  den  Muskeln,  sondern  auch  in  anderen  Organen,  Lunge,  Niere, 
Leber,  vielleicht  auch  im  Blute.  So  wäre  denn  der  Ort,  wo  sich 
die  im  Blute  normal  vorkommende  Milchsäure  bildet,  wenigstens 
zum  Theil  aufgeklärt,  während  die  Frage  bis  zum  heutigen  Tage 
ungelöst  blieb,  woraus  sich  die  Milchsäure  im  Organismus  bilde, 
ob  aus  dem  Glycogen  und  Überhaupt  den  Kohlehydraten  oder  aus 
den  Albuminaten?  Ich  will  mich  in  die  Details  dieses  strittigen 
Punktes  nicht  einlassen.  Nasse,  der  die  Entdeckung  gemacht, 
dass  das  Glycogen  einen  normalen  Bestandteil  der  quergestreiften 
Muskelfasern  bildet,  wies  mit  Weiss  und  Kültz  nach,  dass  das 
Glycogen  bei  Muskelthätigkeit  und  Leichenstarre  beträchtlich  ab- 
nimmt, was  später  auch  Mouche  und  Marcus e  constatirt  haben. 
Nasse  vertrat  in  seinen  sämmtlichen  älteren  Arbeiten  den  Stand- 
punkt, dass  die  Milchsäure  aus  dem  direkten  fermentativen  Zer- 
fall des  Glycogens  stammt.  Für  die  Ansicht  Nasse's  sprachen 
die  Experimente  Berl  inerblau's,  nach  denen  der  Organismus 
im  Stande  ist,  aus  Glycogen  Milchsäure  zu  bilden;  diese  Ansicht 
unterstützte  Du  Bois  Reymond,  der  annahm,  dass  die  von 
ihm  entdeckte  saure  Reaction  des  activen  Muskels  durch   Milch- 
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säurebildung  bedingt  ist,  ferner  der  Befand  von  Berzelius,  der  aus 
den  Mnskeln  eines  gehetzten  Wildes  Milchsäure  in  bedeutender 
Menge  gewann,  des  weitern  Spiro' s  Untersuchungen,  dem  es  ge- 
lang, aus  dem  Blute  von  Säugethieren  nach  Tetanisirung  grösserer 
Muskelgruppen  Milchsäure  herzustellen.  Nasse  hatte  jedoch  für 
seine  sehr  plausible  und  einfache  Theorie  keine  direkten  Beweise, 
da  es  ein  Postulat  dieser  Theorie  ist,  ein  diastatisches  Ferment 
nachzuweisen,  durch  welches  aus  dem  Glycogen  Traubenzucker 
wird,  ein  weiteres  Postulat  aber  die  Herstellung  eines  Enzyms, 
das  aus  dem  Zucker  Milchsäure  bildet.  Nasse's  Theorie  besitzt 
mithin  keine  feste  Basis  und  ausserdem  sprechen  mehrere  neue 
Angaben  gegen  dieselbe.  Der  Wortführer  des  andern  Lagers  war 
Hermann,  der  schon  1876  behauptete,  dass  die  Fleischmilch- 
säure von  den  Albuminaten  abstammt,  und  als  die  Publication 
B  ö  h  m*  8  erschien,  in  der  er  sich  bemühte,  Nasse  gegenüber 
nachzuweisen,  dass  bei  Leichenstarre .  der  Glycogengehalt  des 
Muskels  nicht  abnehme,  obwohl  sich  Milchsäure  bildet,  war  Nasse 
gezwungen  seine  Anschauung  zu  verlassen  und  die  Möglichkeit 
zuzugeben,  dass  die  Milchsäure  von  den  Albuminaten  abstammen 
könne.  Böhm's  Behauptung  wurde  von  W  e  r  t  h  e  r  gestürzt, 
der  nachwies,  dass  sich  sowohl  bei  Muskelthätigkeit  wie  bei 
Leicbenstarre  ein  und  dieselbe  Säure,  die  Milchsäure  bilde.  Der 
Ansicht  Hermann' s  schlössen  sich  Marcuse,  Werther, 
Minkowski  und  Demant  an,  letzterer  konnte  in  den  kohle- 
hydratfreien Muskeln  hungernder  Tauben  nach  dem  Tode  noch 
immer  Milchsäure  nachweisen.  Marcuse  nimmt  an,  dass  im 
Muskel  ein  bisher  noch  nicht  nachgewiesener,  den  Hyalogenen 
ähnlicher  Eiweissstoff  existirt,  aus  dem  sowohl  bei  Muskelthätig- 
keit wie  bei  Leichenstarre  sei  es  direkt  oder  intermediär  durch 
Zuckerbildung  Milchsäure  entsteht.  Eine  intercurreute,  2  Wochen 
anhaltende  Erkrankung  meines  Hundes  gab  mir  Gelegenheit,  die 
Milch  Säureausscheidung  an  demselben  auch  in  hungerndem  Zu- 
stand zu  untersuchen.  Im  Harne  des  hungernden  Hundes  fand 
ich  Tag  für  Tag  Milchsäure;  ich  kann  dies  auf  Grund  nicht 
qualitativer  Analysen,  sondern  quantitativer  Bestimmungen  be- 
haupten. Auf  Grund  dieser  Beobachtung  muss  ich  mich 
Jenen  anschliessen,  die  die  Milchsäure  wenig- 
stens unter  gewissen  Umständen  als  ein  Ei- 
weissderivat   ansehen.    Seitdem   die   Untersuchungen  von 
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M e r  i d g  und  Thierfelder  sowie  A.  K os s e  1  ergeben  haben, 
dass  die  Albuminate  im  Organismus  sich  in  Kohlehydrate  umbilden 
können,  hat  die  Frage  aufgehört  von  principieller  Bedeutung  zo 
sein. 

Ich  kann  hier  die  Frage  nicht  umgehen,  ob  man  Milchsäure 
im  normalen  Harne  finden  könne?  Lieb  ig  hat  1847  behauptet, 
dass  der  normale  Harn  niemals  Milchsäure  enthalte,  selbst  nach 
reichlichem  Genuss  von  milchsaurem  Natron  nicht.  Auch  Spiro 
konnte  im  menschlichen  Harne  nach  grösserer  Muskelthätigkeit 
nicht  sicher  Milchsäure  nachweisen.  A  r  a  k  i  beschäftigte  sich 
eingehend  mit  dem  Auftreten  von  Milchsäure  im  Harne  unter  ver- 
schiedenen pathologischen  Verhältnissen  und  ist  auch  der  Ansicht, 
dass  Milchsäure  im  normalen  Harne  nicht  vorkomme.  Woher 
kömmt  es,  dass  die  im  Blute  regelmässig  vorhandene  Milchsäure 
nicht  in  den  Harn  übergeht?  Auf  Grund  einschlägiger  Unter- 
suchungen Minkowski1  s  wurde  angenommen,  dass  die  in's 
Blut  gelangte  Milchsäure  durch  die  Leber  zersetzt  wird,  da  Min- 
kowski nach  Exstirpation  der  Leber  im  Harne  von  Gänsen 
Milchsäure  constatirte.  Marcus  e  gelangt  auf  Grund  seiner  an 
Fröschen  gemachten  Versuche  zu  dem  Resultate,  dass  sich  bei 
Muskelthätigkeit  Milchsäure  bildet,  deren  grösster  Theil  durch  die 
Leber  zersetzt  wird,  ein  geringerer  Theil  jedoch  übergeht  infolge 
einer  eigenthümlichen  Gefassanordnung  in  den  Harn  des  Frosches, 
der  Harn  der  Säugethiere  hingegen  bleibt  auch  nach  Muskelthä- 
tigkeit milchsäurefrei.  Als  ich  meine  Experimente  in  Angriff 
nahm,  prüfte  gerade  Herr  Assistent  Tibäld  den  Einfluss  der 
Milchsäurefütterung  auf  die  Phosphorsäureausscheidung  am  Hunde, 
dem  er  täglich  4—6  gr  Milchsäure  verabreichte.  Den  Harn  dieses 
Hundes  habe  ich  mehrere  Tage  hindurch  verarbeitet,  um  mich  in 
die  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  der  Milchsäure  im 
Harne  einzuüben  und  es  gelang  mir  aus  dem  Harne  täglich  eine 
bedeutende  Menge  Zn-lactatkrystalle  zu  gewinnen. 

Ich  musste  hieraus  schliessen,  dass  die 
Milchsäure,  aus  dem  Magen  aufgenommen,  in 
den  Harn  übergeht  und  in  diesem  vielleicht 
deshalb  nachweisbar  ist,  weil  im  gegebenen 
Falle  viel  Milchsäure  im  Blute  circulirte,  von 
dereinen  Theil  die  Leber  nicht  zersetzen 
konnte.     Durch    diesen    Befund   ermuthigt,   dehnte   ich  [meine 
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Untersuchungen  auch  auf  meine  Versuch thiere  aus,  untersuchte 
sogar  den  Harn  eines  gesunden  Menschen  auf  Milchsäure,  der 
gemischte  Kost  zu.  sich  nahm.  Meine  bereits  in  Gang  befindlichen 
Experimente  nahmen  meine  Zeit  derart  in  Anspruch,  dass  ich 
mich  mit  dieser  nebensächlichen  Frage  nicht  eingehend  befassen 
konnte,  nichts  desto  weniger  muss  ich  hervorheben,  dass  ich  aus 
dem  Harne  sowohl  des  Kaninchens  wie  des  Hundes  und  des 
Menschen  stets  Krystalle  gewinnen  konnte,  die  in  ihrer  Form  den 
Zn-lactatkrystallen  entsprachen.  Das  Verfahren  selbst  ist  ein 
langwieriges,  die  gewonnenen  Krystalle  zumeist  nicht  rein,  vom 
Harnfarbstoff  bräunlichroth,  ihre  weitere  Reinigung  sehr  umständ- 
lich, zeitraubend.  Aus  diesen  Gründen  kann  ich  zur  Zeit  nur  mit 
zwei  Daten  dienen,  die  für  die  Entscheidung  der  Frage  einen  An- 
haltspunkt bieten  können.  Die  eine  Angabe  bezieht  sich  auf  aus 
dem  Harne  des  Menschen,  die  andere  aus  dem  des  Hundes  her- 
gestellte, weisse,  seidenglänzende,  lange  Nadeln  bildende  Zn-lactat- 
krystalle,  die  stellenweise  eine  strahlenförmige,  halbgarbenartige 
Anordnung  zeigten  und  unter  dem  Mikroskope  Prismen  bildeten. 
Am  17.  August  1895  gewann  ich  aus  1200  cm8  Tagesharn  des 
Menschen  0,108  gr  Zn-lactat.  Bei  105  °  bis  zur  Gewichtsconstanz 
getrocknet  betrug  der  Wasserverlust  0,0196  gr,  was  18,15  % 
Krystallwassergehalt  entspricht.  (C3Hß08)2Zn  +  3H20  ist  die 
Formel  für  gährungsmilchsaures  Zn,  aus  der  ersichtlich,  dass  selbes 
18,18  %  Krystallwasser  enthält.  Am  24.  August  gewann  ich  aus  dem 
Hundeharne  0,2  085  gr  Zn-lactat,  dessen  Wasserverlust  0,04  gr  aus- 
machte; dies  entspricht  19,1  %  Krystallwassergehalt.  AufGrund 
der  Kryst  all  wasserbestimm  ung  durfte  ich  an- 
nehmen, d a 8 s  ich  in  diesen  zwei  Fällen  aus  dem 
normalen  Harne  des  Menchen  und  des  Hundes 
aethylidenmilchsaure  Zn-krystalle  in  geringer 
Menge  herstellen  konnte.  Hierzu  kommt  noch,  dass  die 
nach  der  Methode  Araki's  aus  dem  Harne  hergestellte  Krystall- 
masse  sich  in  Wasser  stets  vollständig  löste  und  dass  das  mit 
Schwefelsäure  versetzte  Zn-salz  nach  Extraction  mit  Aether  und 
Verdampfung  immer  die  Uffelmann'sche  Reaction  gab.  Nichts 
desto  weniger  halte  ich  die  Frage  noch  nicht  für  entschieden  und 
werde  weitere  Untersuchungen  anstellen. 

Zum  Nachweise  der  Milchsäure  im  Harne  bediente  sich  Mar- 
cuse  der  Uffelmann'chen  Eisenchloridreaction.    Der  Harn  des 
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Frosches  ist  farblos  und  war  aas  diesem  Grande  für  die  Aus- 
führung der  erwähnten  Reaction  geeignet;  für  den  Barn  des 
Kaninchens,  Hundes  und  Menschen  ist  diese  Reaction  wegen  der 
mehr  minder  intensiv  gelben  Farbe  des  Harnes  ananwendbar. 
Wenn  ich  aber  den  Harn  mit  Knochenkohle  aufgewärmt  filtrirte, 
dann  erhielt  ich  einen  ganz  farblosen  Harn  und  konnte  die  Uf fei- 
mann'sehe  Reaction  ausführen;  ich  konnte  mich  sehr  oft  davon 
überzeugen,  dass  der  auf  diese  Weise  entfärbte  normale  Harn  des 
Menschen,  Hundes  und  Kaninchens  entschieden  die  Uffelmann- 
sche  Reaction  giebt.  Bei  der  nicht  vollkommenen  Verlässlichkeit 
der  qualitativen  Analyse  konnte  ich  von  derselben  keinen  Auf- 
schluss  über  den  bei  Sauerstoffmangel  sich  zeigenden  Verlauf  der 
Milchsäureausscheidung  erwarten  und  nachdem  auch  die  Krystall- 
form  der  Milchsäuresalze  nicht  von  entscheidendem  Werthe  ist, 
habe  ich  die  Milchsäure  stets  quantitativ  bestimmt,  indem  ich 
deren  Zn-salz  herstellte.  Das  bei  der  quantitativen  Bestimmung 
der  Milchsäure  zu  befolgende  Verfahren  im  Harne  hat  Araki 
festgestellt,  nachdem  er  das  Verfahren  von  Drechsel-  Werther, 
durch  welches  dieselben  aus  dem  Fleische  Zn-lactat  herstellten, 
einigermaassen  modificirt  hat  Araki  wies  nach,  dass  mit  diesem  Ver- 
fahren die  Milchsäure  quantitativ  genau  bestimmbar  ist,  dass  diese 
Methode  verlässliche  Resultate  giebt.  Dieses  Verfahrens  bediente 
sich  nach  Araki  auch  Zillessen.  Das  Verfahren  ist  folgendes: 
eine  mit  Phosphorsäure  sauer  gemachte  bestimmte  Menge  Harn 
wird  15 — 20  Minuten  lang  mit  einer  immer  neueren  Aethermenge 
geschüttelt,  das  Aetherextract  wird  besonders  aufgefangen,  der 
Aether  verdampft  und  der  syrupähnliche,  in  der  Regel  braunrothe 
Rest  mit  Wasser  aufgenommen,  der  etwa  noch  zurückgebliebene 
Aether  und  die  Phosphorsäure  durch  wiederholtes  vorsichtiges  Ab- 
dampfen im  Wasserbade  entfernt.  Der  grösste  Theil  des  Residuums 
löst  sich  in  Wasser  gut,  die  Lösung  wird  filtrirt  und  durch  Auf- 
kochen mit  Zn-carbonat  Zn-lactat  dargestellt.  Die  filtrirte  Lösung 
desselben  dampfte  ich  in  einer  abgewogenen  Schale  bis  zur  beginnen- 
den Krystallisation  ein,  Hess  sie  auskühlen,  setzte  wegen  der  voll- 
ständigen Ausscheidung  des  Zn-lactats  einige  Tropfen  Alkohol  abs. 
zu  und  stellte  dasselbe  in  einen  Chlorcalicum  oder  concentrirte 
Schwefelsäure  enthaltenden  Exsiccator  bis  zur  Krystallisation  bei 
6ewichtscon8tanz.  Die  in  dieser  Weise  hergestellten  Zn-lactat- 
krystalle  sind  noch  nicht  rein,   da  sie   vom  Harnpigment  farbig; 
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sind,  behufs  ihrer  weiteren  Reinigung  müssen  sie  öfter  in  Wasser 
gelöst,  eingedampft  und  nach  Zusatz  von  Alkohol  auskrystallisirt 
werden.    Die   gereinigten   Krystalle   bilden   dann   am  Rande  der 
Krystallisationsschale  schöne,  glänzende  Nadeln,  unter  dem  Mikro- 
skope konnte  man  schön  entwickelte  Prismen  oder  strahlenförmig 
angeordnete,  lange  Nadeln  sehen.    Die  Krystallwasserbestimmungen 
habe  ich  stets  an  solchen  gereinigten  Zn-lactatkrystallen  gemacht. 
Ich   muss   bemerken,  dass   ich  vor   und  nach  jedem  Experiment 
einige  Tage   hindurch   die  Milchsäure    quantitativ  bestimmte,   um 
zu  sehen,  in  wie   fern  die  Experimente  den  Milchsäuregehalt  des 
Harnes  ändern  und  wie  viel  Tage  ihr  eventueller  Einfluss  auf  die 
Milchsäureausscheidung  anhalte.    Bei  jeder   quantitativen  Bestim- 
mung  konnte   ich   wegen   der   grossen  Zahl  der  Untersuchungen 
gereinigte  Zn-lactatkrystalle  nicht  herstellen,  sondern  die  Krystalle 
wurden    zumeist    ohne    Reinigung    gewogen    und    hieraus    die 
24-stöndige   Menge   des   Zn-lactats   berechnet.     Ist    die  von   mir 
befolgte  Methode   der  quantitativen  Bestimmuug   wirklich  verläss- 
lich   —   woran   nach  den  Daten   A  r  a  k  i '  s    und   Z  i  1 1  e  s  s  e  n '  8 
nicht  zu  zweifeln    ist   — -,   so   kann  jener  kleine  Fehler,   den  das 
Haften  des  Harnpigmentes  an  den  Krystalle n  nach  sich  zieht,  nicht 
störend   auf  die  Beurtheilung  der  Milchsäureäusscheidung  wirken, 
um  so  weniger,    als   ich  sowohl  vor  wie  nach  dem  Versuche  mit 
derselben  Fehlerquelle  arbeitete.   Im  Harne  des  Kaninchens  fand  ich 
in  der  ausserexperimentellen  Zeit  0,18—0,425  gr  Zn-lactat  24-stünd- 
lich.     Unter  7  Experimenten,  deren  Ergebnisse  in  Tab.  III  Taf.  XI 
zusammengestellt  sind,  steigerte  sich  in  jedem  unter  dem  Einflüsse 
des  Sauerstoffmangels  die  Milchsäuremenge  im  Harne,  die  Steigerung 
nahm  in  solchem  Grade  zu,   als   der  O-gehalt  der  inspirirten  Luft 
abnahm.    Schon   bei  10,5  %  O-gehalt  begann  die  Milchsäureaus- 
seheidung  zu  steigen  und  stieg  noch  mehr  an  bei  weiterem  Sinken 
des  O-gehaltes;    den  Gipfelpunkt   erreichte    sie,   als   der  O-gehalt 
der  eingeathmeten  Luft   auf  2,76  %   herabfiel.    Verglichen  zu  de* 
Menge   vor   den  Versuchen  stieg   die   Milchsäureausscheidung  auf 
1,15,    1,26,    1,51,   1,61,    1,62,   1,98  gr,     letzterer   Werth   war    der 
höchste.    Im   grössten  Theil   der  Experimente  fiel  der  rapide  An- 
stieg und  Gipfelpunkt  der  Milchsäureausscheidung   auf  die  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Versuch,   doch  war  es  auch  der  Fall,   dass 
die  Milchsäuremenge  wohl    am  Tage  nach  dem  Versuch  zunahm, 
den  Gipfelpunkt  aber  erst  am  zweiten  Tage  erreichte.  Die  gesteigerte 
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Milchsäureausscheidung  hielt  in  der  Regel  2—3  Tage  an,  am  4.  Tage 
war  sie  nur  schon  ausnahmsweise  an  zu  treffen,  darüber  hinaus  fiel 
sie  auf  die  Tagesmenge  wie  vor  dem  Experimente.  Sehr  auf- 
fallend war  in  einzelnen  Experimenten  die  Aendernng  der  Reaction 
des  Kaninchenharnes.  Ich  habe  erwähnt,  dass  ich  das  Kaninchen 
Anfangs  mit  Hafer  und  Grünzeug,  später  mit  Hafer  und  Gras, 
bald  wieder  mit  Hafer  und  Kleie  futterte;  bei  den  zwei  ersteren 
Fütterungsarten  war  die  Reaction  des  Harnes  ohne  Ausnahme 
alkalisch,  diese  alkalische  Reaction  aber  schlug 
im  Verlaufe  der  Versuche  3  mal  in  saure  um 
und  zwar  so,  dass  schon  in  dem  während  oder 
kurz  nach  dem  Versuch  gelassenen  Harne 
ganz  sicher  die  Aenderung  der  Reaction  nach- 
gewiesen werden  konnte.  Claude  Bernard  be- 
obachtete schon  1859  diese  Reactionsänderung  des  Kaninchen- 
harnes nach  Oelinjection  in  die  Lunge,  auch  Senator  erwähnt 
dieselbe  und  erklärt  ihr  Zustandekommen  daraus,  dass  die  Thiere 
bei  bedeutender  Luftnoth  nicht  fressen,  weshalb  nun  auch  jene 
Salze  der  Nahrung  abgeben,  die  die  alkalische  Beschaffenheit  des 
Harnes  bedingen.  Kein  Zweifel,  dass  diese  Erklärung  Senator 's 
heute  nicht  mehr  bestehen  kann,  diese  Reactionsänderung  des 
Kaninchenharnes  infolge  Sauerstoffmangels  ist  eine  Folge  des 
Vorhandenseins  der  sich  mit  dem  Harne  reichlich  entleerenden 
Milchsäure,  auf  welchen  Umstand  vor  mir  schon  Araki  aufmerk- 
sam gemacht  hat.  Diese  Aenderung  der  Reaction  blieb  durch 
zwei  Tage  bestehen,  am  dritten  Tage  konnte  sie  nur  einmal 
nachgswiesen  werden,  später  kehrte  die  alkalische  Reaction  zurück. 
Bei  Hafer-  und  Kleiefutter  war  auch  ausserexperimentell  der 
Harn  immer  sauer.  Im  Harne  des  Hundes  fand  ich  ausserhalb 
des  Experimentes  (Taf.  XII  Tab.  IV)  0,29—0,59  gr  Zn-lactat.  Von 
8  Experimenten  stieg  in  jedem  die  Milchsäuremenge,  am  Tage 
nach  dem  Versuch  betrug  die  Milchsäuremenge  1,206,  1,860,  2,176, 
2,300,  2,352,  2,663,  3,020  und  3,686  gr,  letztere  höchste  Ziffer  war 
nach  Einathmung  von  3  %  O-haltiger  Luft  zu  constatiren.  Was 
die  Details  der  Steigerung  und  des  Verlaufs  der  Milchsäureaas- 
scheidung betrifft,  fand  ich  hier  dasselbe,  wie  beim  Kaninchen. 

Bei  gewissen  höheren  Graden  des  O-mangels  circulirt  nun 
nach  alledem  sehr  viel  Milchsäure  im  Blute  und  übergeht  von  hier 
in  den  Harn.    Die  Alkalicität  des  Blutes  nimmt  infolge  dessen  ab, 
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die  saure  Reaction  des  Harnes  hingegen  nimmt  zu,  die  früher  alka- 
lische Reaction  des  Kaninchenharnes  wird  sauer.  Ich  habe  er- 
wähnt, dass  die  durch  die  reichliche  Milchsäure  bedingte  Abnahme 
der  Alkalicität  des  Blutes  für  die  CQ2-ausscheidung  günstigere 
physikalische  Verhältnisse  nach  sich  zieht  und  wenn  die  Thiere 
nnter  solchen  Umständen  während  der  Zeiteinheit  im  Vergleich 
zur  Norm  mehr  C02  ausathmen,  so  kann  man  daraus  ohne  jed- 
wede Beschränkung  nicht  auf  einen  gesteigerten  Stoffverbrauch, 
auf  eine  erhöhte  C02-  production  schliessen.  Mit  der  aus  dem 
Blute  in  den  Harn  übergehenden  reichlichen  Milchsäure  übergeht 
auch  viel  NH8  in  den  Harn,  die  NH8-menge  muss  im  Harne  un- 
bedingt zunehmen  wegen  der  Saturation  der  Säure.  Araki  hat 
wiederholt  nachgewiesen,  dass  die  NH8-menge  im  Harne  in  diesem 
Falle  zugenommen  bat.  Die  gesteigerte  N-ausscheidung,  die  wir 
bei  höheren  Graden  von  Omangel  in  den  meisten  Fällen  finden, 
hat  zum  Theil  in  der  im  Harne  erscheinenden  grösseren  NH8- 
menge  ihre  Erklärung. 

Warum  sammelt  sich  in  so  hohem  Maasse  die  Milchsäure  im 
Blute  an?  Zweifellos  nimmt  unter  dem  Einflüsse  des  Sauerstoff- 
mangels der  Stoffverbrauch  zu,  das  Zellprotoplasma  zerfällt  in 
höherem  Maasse,  unter  dem  Einfluss  von  O-mangel  entstehen 
offenbar  Stoffe  in  den  Geweben,  die  auf  das  Protoplasma  so  wirken, 
wieviele  Giftstoffe,  indem  sie  einen  toxogenen  Eiweisszerfall  nach  sich 
ziehen.  Der  zerfallene  Stoff  wird  nicht  in  die  Endproducte  des 
Stoffwechsels  zersetzt,  sondern  es  entstehen  intermediäre  Producte, 
zu  denen  auch  die  Milchsäure  gehört.  Warum  übergeht  die  Milch- 
säure aus  dem  Blute  in  den  Harn?  Etwa  infolge  des  Sauerstoff- 
mangels oder  der  Suspendirung  der  Leberthätigkeit  ?  Dass  die 
Leber  unter  normalen  Verhältnissen  im  Stande  ist  die  ins  Blut 
gelangte  Milchsäure  zu  zersetzen,  scheint  auf  Grund  der  Unter- 
suchungen von  Minkowski  und  M  a  r  c  u  s  e  zweifellos.  Nach 
Araki  kann  das  Auftreten  von  Milchsäure  allein  aus  dem  O-mangel 
erklärt  werden.  F.  Hoppe-Seyler  giebt  bei  Besprechung  der 
Minko  ws  k  i'schen  Experimente  der  Ansicht  Ausdruck,  dass  im 
Harne  der  Gänse  mit  exstirpirter  Leber  deshalb  Milchsäure  auftrete, 
weil  diese  eingreifende  Operation  unbedingt  eine  Girculationsstö- 
rung  im  System  der  Vena  portae  hervorruft,  wozu  noch  kömmt, 
dass  bei  Vögeln  in  Ermangelung  des  Zwerchfells  diese  Operation 
Athmungsstörung    verursacht,     die     Athmungsstörung     führt     zu 
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O-mangel,  weshalb  denn  auch  der  Uebergang  der  Milchsäure  in 
den  Gänseharn  einfach  ans  dem  O-mangel  zu  erklären  ist,  ohne 
dass  wir  genöthigt  wären,  auf  die  specifische  Wirkung  des  Leber- 
defects  zu  schliessen.  Minkowski  nahm  hierauf  neuere  Unter- 
suchungen vor,  aus  denen  er  den  Schluss  zieht,  dass  bei  Enten 
—  die  sich  genau  so  verhalten,  wie  Gänse  —  das  Sistiren  von 
Harnsäurebildung  und  der  Uebergang  der  Milchsäure  in  den  Harn 
nicht  bedingt  sein  kann  von  mit  der  Operation  zusammenhängen- 
den Nebenumständen,  sondern  direct  auf  das  Fehlen  der  Leber- 
function  zurückzuführen  ist.  Er  stellt  wohl  nicht  in  Abrede,  dass 
bei  O-mangel  und  Vergiftungen  Milchsäure  im  Harne  auftreten 
kann,  hält  aber  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Ursache  des  Erscheinens  von  Milchsäure  im  Harne  nicht  das 
Ausbleiben  der  Oxydation  der  Milchsäure  infolge  Sauerstoffmangels 
sei,  sondern  vielleicht  eine  Ernährungsstörung  in  der  Leber 
infolge  O-mangels.  Auf  Grund  meiner  Versuche 
muss  ich  mich  der  Ansicht  F.  Hoppe-Seyler's  und 
Araki'  s  an  schliessen,  wonach  in  der  That  der 
O-mangel  es  verursacht,  dass  die  Milchsäure 
aus  den  Organen  in's  Blut  und  von  dort  in  den 
Harn  übergeht,  denn  ich  fand  wäh  rend  meiner 
Versuche  gar  nichts,  was  darauf  hingewiesen 
hätte,  dass  die  Function  der  Leber  in  Bezug  auf 
die  Milchsäure  aufgehoben  gewesen  wäre. 

Von  den  Theorien  über  den  Ort  und  die  Art  der  Harnstoff- 
bildung ist  die  von  Schröder-Schmiedeberg  experimen- 
tell am  besten  begründet,  so  dass  wir  dieselbe  als  bewiesen  be- 
trachten können.  Nach  dieser  Theorie  bildet  sich,  wenn  auch 
nicht  der  gesammte  Harnstoff,  so  doch  der  tiberwiegend  grössere 
Theil  desselben  in  der  Leber  durch  Synthese,  so  dass  sich  zu 
NH2  bei  Austritt  von  Wasser  C02  gesellt.  Die  Ergänzung  des 
NH3-molecüls  zu  Harnstoff  ist  daher  eine  specifische  Tbätig- 
keit  der  Leber.  Meine  Experimente  haben  gezeigt, 
dass  bei  O-mangel  die  Ha  r  n  s  t  of  faus  s  c  heidung 
zunimmt,  dies  aber  kann  nicht  eine  Abnahme 
der  Leber  fun  ction  bedeuten,  sondern  beweist 
gerade  das  Gegentheil.  Dass  unter  solchen  Umständen 
die  harnstoffbildende  Thätigkeit  der  Leber  eine  gesteigerte  ist, 
erhellt  schon  daraus,  dass  das  Blut  infolge  Saturation  mit  der  zufolge 
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des  O-mangels  in's  Blut  reichlich  gelangten  Milchsäure  den  Ge- 
weben viel  NH8  entziehen  muss,  andererseits  wird  infolge  Ab- 
nahme der  Alkalicität  des  Blntes  viel  C02  frei,  die  Leber  er- 
hält daher  viel  NH8  und  viel  C02  und  ihre  harn- 
stof  fprod  u  cirende  synthetische  Fähigkeit  wird 
inerhöhtem  Maasse  in  Anspruch  genommen.  Infolge- 
dessen kann  ich  die  Behauptung  Minkowskis  nicht  accep- 
tiren,  dass  die  Ernährungsstörung  der  Leber,  eine  Abnahme  ihrer 
Function,  die  Ursache  wäre,  dass  die  Milchsäure  in  grosser 
Menge  in's  Blut  und  von  da  in  den  Harn  gelangt.  Ich  will  damit 
nicht  behaupten,  dass  die  Leber  nicht  Milchsäure  zersetzen  könnte 
oder  dass  das  Auftreten  von  Milchsäure  im  Harne  immer  und  aus- 
schliesslich eine  Folge  von  Sauerstoffmangel  wäre,  ich  halte  es  vielmehr 
für  wahrscheinlich,  dass  einen  Theil  jener  reichlichen 
Milchsäure,  die  bei  O-mangel  im  Blute  circulirt, 
die  Le ber  zer s etz t,  dieselbe  ist  aber  trotz  ihrer 
gesteigerten  Function  nicht  im  Stande,  die  sehr  ver- 
mehrte Milchsäure  alle  zu  zersetzen,  so  dass  noch 
immer  eine  sehr  beträchtliche  Menge  der  Milchsäure 
unverändert  in  denHarn  übergeht. 

Der  Elnflnss  auf  die  Oxalsänreansscheidang. 

Bis  zum  heutigen  Tage  bildet  es  eine  Frage,  ob  das  Erschei- 
nen von  Oxalsäure  im  Harne  ein  normales  Product  des  Stoff- 
wechsels ist  oder  ob  sie  ganz  vegetabilischer  Nahrung  entstammt? 
Nach  Gaglio  enthält  der  Harn  von 'mit  Fleisch  gefütterten  oder 
hungernden  Hunden  keine  Oxalsäure.  Nach  Bunge  findet  sich 
solche  auch  nicht  im  Harne  des  mit  Fleisch  oder  Fleisch  und  Zucker 
genährten  Mannes.  Hingegen  fand  Mills  im  Harne  des  Hundes, 
den  er  mit  Fleisch  und  Speck  fütterte,  Oxalsäure,  die  sich  im  Or- 
ganismus des  Thieres  bilden  musste,  da  Fleisch  und  Speck  keine 
Oxalsäure  enthalten.  In  Bezug  auf  den  Menschen  müssen  wir  die 
Frage  seit  den  Mittheilungen  von  Kiscb  und  Abeles  für  ent- 
schieden betrachten  in  dem  Sinne,  dass  im  24stündigen  Harne  des 
Menschen  unter  normalen  Verhältnissen  0,01—0,018  gr  Oxalsäure 
enthalten  ist.  Abeles  fand  auch  im  Harne  eines  ausschliesslich 
mit  Fleisch  und  Brod  gefütterten  Hundes  Oxalsäure  und  zwar  in 
beträchtlicher  Menge,   in   160   cm3  Harn  0,0992  und  in  100   cm8 
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0  062gr.  Reale  und  Boeri  erwähnen,  dass  im  normalen  Harne  des 
Hundes  Oxalsäure  in  geringer  Menge  vorhanden  ist.  Vor  Beginn 
meiner  Experimente  untersuchte  ich  den  Harn  des  Hundes  wieder- 
holt auf  Oxalsäure  und  fand  in  der  24  stündigen  Harnmenge  0,0112— 
0,0159-0,0478  gr  Oxalsäure.  Nachdem  der  Hund  mit  Fleisch 
und  Zwieback  gefüttert  wurde,  konnte  die  Oxalsäure  nicht  von 
den  Speisen  herrühren  und  so  muss  ich  denn  sagen,  dass 
im  Harne  des  Hundes  unter  normalen  Verhält- 
nissen Oxalsäure  vorhanden  ist  und  dass  diese 
ein  normales  Product  des  Stoffwechsels  ist. 

Die  Oxalsäureausscheidung  haben  nur  Wenige  untersucht;  die 
sich  damit  befassten,  haben  eben  nur  auf  Grund  der  mikro- 
skopischen Schätzung  der  Zahl  der  Oxalsäuren  Kalkkrystalle  dar- 
auf geschlossen,  ob  sich  in  einem  gegebenen  Falle  die  Oxalsäure- 
ausscheidung gesteigert  hat  oder  nicht.  K  i  s  c  h  (1892)  war  der 
erste,  der  die  Oxalsäure  im  Harne  quantitativ  bestimmt  hat  und 
gefunden,  dass  der  gesunde  Mensch  bei  gemischter  Nahrung  unge- 
fähr 0,015-0,02  gr  Oxalsäure  in  1  Liter  Harn  entleert.  Wie 
die  Oxalsäureausscheidung  bei  Abnahme  des  O-gehaltes  der  ein- 
geathmeten  Luft  ist  —  mit  dieser  Frage  haben  sich  bisher  nur 
Reale  und  Boeri  auf  Grund  quantitativer  Bestimmungen  beim 
Hunde  befasst.  Dyspnoe  riefen  sie  dadurch  hervor,  dass  sie  den 
Brustkorb  und  Bauch  des  Hundes  mit  dem  Sayr£ 'sehen  Gyps- 
corset  fest  einschnürten.  Aus  ihren  Experimenten  ziehen  sie  den 
Schluss,  dass  während  im  normalen  Harne  des  Hundes  Oxalsäure 
nur  spärlich  vorhanden  ist,  diese  sich  bei  künstlicher  Dyspnoe 
beträchtlich  vermehrt;  in  den  ersten  24  Stunden  erreicht  sie  das 
Maximum  von  0,018 — 0,029  gr  und  geht  nach  3 — 4  Tagen  mit 
der  Dyspnoe  zugleich  auf  das  Normale  zurück. 

Die  Oxalsäure  im  Harne  des  Hundes  habe  ich  quantitativ 
nach  der  Methode  Neubau  er1 s  bestimmt.  200  cm8  Harn  setzte 
ich  Chlorcalcium  zu,  übersättigte  mit  Ammoniak  und  filtrirte,  den 
erhaltenen  Niederschlag  löste  ich  mit  Essigsäure,  achtend,  dass 
nicht  überflüssige  Essigsäure  vorhanden  sei.  Nach  24  stündigem 
Stehen  setzte  ich  den  Niederschlag  —  in  dem  auch  Harnsäure  ist 
—  auf  ein  kleines  Filter,  wusch  mit  Wasser  und  goss  wenigstens 

1  gr  Salzsäure  darauf,  tropfte  auch  auf  den  Filterrand,  verdünnte 
sogar  die  Salzsäure  auf  dem  Filter  mit  etwas  Wasser,  um  die 
Oxalsäure  vollständig  herauszulösen.    Wenn  oxalsaures  Ca  vorban- 
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den  ist,  löst  sich  dasselbe  vollkommen  auf,  hingegen  bleibt  die 
Harnsäure  in  dem  Filter.  Hierauf  wusch  ich  mit  Wasser,  über- 
sättigte den  Filtrat  mit  Ammoniak,  Hess  das  Ganze  24  Stunden  stehen, 
wobei  sich  das  gesammte  Oxalsäure  Ca  niederschlug.  Nun  brachte 
ich  den  Niederschlag  wieder  auf  einen  aschefreien  Filter,  wusch, 
trocknete  und  verwandelte  durch  starkes  Glühen  in  einer  Pt-schale 
das  oxalsaure  Ca  in  CaO.  Nach  Abkühlung  in  einem  Schwefel- 
säure-Exsiccator  folgte  Wägung  und  wiederholtes  Glühen,  nach 
Abkühlung  wieder  Wägung  bis  zur  Gewichtsconstanz.  Die  gefun- 
dene GaO-menge  multiplizirt  mit  1,6071  ergab  die  entsprechende 
Oxalsäuremenge.  Wie  bei  Beurtheilung  der  Milchsäureausscheidung 
verglich  ich  auch  hier  die  Oxalsäuremengen  am  Tage  oder  Tagen 
vor  dem  Versuch  mit  den  nach  dem  Versuch  und  folgerte  so  auf 
die  Gestaltung  der  Oxalsäureausscheidung  bei  Einathmen  von  0- 
ärmerer  Luft  Aus  der  Tab.  IV  Taf.  XII  ist  ersichtlich,  dass  bei 
10,5  %  0 -geh alt  die  Tagesmenge  der  Oxalsäure  am  Tage  vor 
dem  Versuche  0,0478  gr,  in  den  ersten  24  Stunden  nach  demselben 
hingegen  0,1464  gr  betrug;  bei  3  %  O-gehalt  am  Tage  vor  dem 
Versuche  schied  das  Thier  0,0112  gr,  in  den  ersten  24  Stunden 
nach  demselben  0,15  gr,  am  zweiten  Tage  0,2342  gr,  am  dritten 
0,1680  gr  Oxalsäure  aus.  Ebenfalls  bei  3  %  O-gehalt  betrug 
in  einem  weiteren  Versuche  die  Oxalsäuremenge  im  Harne 
am  Tage  vor  dem  Versuche  0,0150  gr,  während  sie  an  den 
Tagen  nach  demselben  auf  0,1050,  0,1440,  0,1327  gr  stieg. 
Am  grössten  war  die  Zunahme  der  Oxalsäure  unter  dem  Ein- 
flüsse von  2,76  %  O-gehalt;  verglichen  zu  den  0,0150  gr  vor 
dem  Versuche  stieg  sie  am  ersten  Tage  nach  demselben  auf 
0,0494  und  am  zweiten  Tage  auf  0,5167  gr.  Hieraus  ist  er- 
sichtlich, dass  die  ausgeschiedene  Oxalsäuremenge  während  sämmt- 
licher  4  Versuche  unter  dem  Einfluss  des  Sauerstoffmangels  zu- 
nahm. Diese  Zunahme  hielt  Schritt  mit  dem  Grade  des  Sauer- 
stoffmangels und  hielt  noch  2—3—4  Tage  nach  dem  Versuch  an. 
Die  Steigerung  der  Oxalsäurebildung  im  Organismus  bei 
Sauerstoffmangel  ist  eine  ebenso  wichtige  Erscheinung  wie  die 
Zunahme  der  Milchsäurebildung. 
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III.    Der  Einfluss  des  vermeh  r  ten  O-gehal  tes 
der  Luft  auf  die  Ausscheidung  von  N  und  C02. 

Ich  habe  schon  früher  jene  Forscher  genannt,  die  sich  vor 
mir  mit  diesem  Gegenstande  befasst  haben.  Um  zu  zeigen,  wie 
widersprechend  die  bisherigen  Resultate  waren,  lasse  ich  hier  die 
Daten  einiger  Experimentatoren  folgen.  Was  den  Chemismus  der 
Respiration  bei  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  betrifft,  fand 
Vivenot,  dass  mehr  C02  ausgeschieden  wird,  als  unter  atmo- 
sphärischem Druck;  hieraus  sowie  aus  der  Temperaturerhöhung 
des  Körpers,  der  Steigerang  der  Muskelkraft,  der  hellrötheren  Farbe 
des  venösen  Blutes  zog  er  den  Schluss,  dass  unter  dem  Einfluss 
von  Luftverdichtung  die  Oxydationsvorgänge  gesteigert  sind. 
P.  Bert,  Panum  und  Lange  beobachteten  ebenfalls  gesteigerte 
C02-ausscheidung;  v.  Liebig,  Speck,  Suchorski,  A.  Loewy 
bestimmten  auch  den  0- verbrauch.  Nach  v.  L  i  e  b  i  g  bleibt  die 
C02-ausscheidung  annähernd  normal,  während  der  O-verbrauch 
zunimmt,  woraus  eine  Verminderung  des  respiratorischen  Quotienten 
resultirt.  Speck  nimmt  unter  dem  Einflüsse  der  Luftverdichtung 
eine  bedeutende  Steigerung  der  Oxydationsprocesse  an,  bei  Ein- 
athmen  von  0- reicher  er  Luft  hingegen  konnte  er  überhaupt  nicht 
constatiren,  dass  die  Oxydation  im  Organismus  energischer  wäre, 
obwohl  er  bis  63  %  O-haltiges  Gasgemenge  einathmete.  A.  Loewy 
ging  bis  zu  2  Atm.  Druck  und  war  nicht  im  Stande  bis  zu  dieser 
Grenze  einen  sicheren  Unterschied  im  respiratorischen  Stoffwechsel 
nachzuweisen.  Es  ist  bekannt,  dass  schon  Lavoisier  und 
S6quin  behaupteten,  dass  die  O-reichere  Atmosphäre  keinen 
Einfluss  auf  die  Grösse  des  im  tbierischen  Organismus  vor  sich 
gehenden  Zerfalles  ausübe,  dasselbe  fanden  auch  R  e  g  n  a  u  1 1  und 
Reiset.  P.  Bert  hingegen  behauptete,  dass  eine  massige  Stei- 
gerung des  O-gehaltes  die  Oxydation  erhöhe,  eine  bedeutende 
Steigerung  desselben  hingegen  setze  sie  herab.  Bei  reinem  0- 
athmen  fand  Q  u  i  n  q  u  o  d  dasselbe  wie  P.  Bert,  dass  nämlich 
der  O-verbrauch  und  die  COa-ausscheidung  sinken.  An  Menschen 
haben  Speck  und  A.  Loewy  experimentirt,  die  Ansicht  Speck's 
habe  ich  bereits  angegeben.  A.  Loewy  fand  unter  denselben  Ver- 
hältnissen wie  P.  Bert  —  nämlich  bei  Einathmen  von  40%  0- 
haltiger  Luft  — ,  dass  sich  die  Oxydation  nicht  steigert,  im  Gegen- 
theil,  beim  längerem  Einathmen  ist  eher  eine  Abnahme  des  O-ver- 
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brauchs  zu  constatiren.  Speck  sowohl  wie  A.  Loewy  haben 
gefunden,  dass  beim  Athmen  in  comprimirter  Luft  die  Luft  der 
Alveolen  viel  O-reicher  ist,  als  normal,  das  Blut  vermag  mehr  0 
aufzunehmen.  Nach  P.  Bert  ist  der  O-gehalt  des  Blutes  bei  2 
Atm.  Druck  um  0,9  %  grösser.  Trotz  alledem  behauptet  A.  Loewy, 
dass  der  O-verbrauch  nicht  grösser,  die  C02-bildung  nicht  ver- 
ändert sei.  Die  Zellen  verbrauchen  daher  unter  diesen  für  sie 
günstigen  Bedingungen  auch  nicht  mehr  0  als  normal,  was  auch 
ein  Beweis  dafür  ist,  dass  die  Grösse  des  Stoffwechsels  von  den  in 
den  Zellen  vor  sich  gehenden  Kräftevorgängen  abhängig  ist,  durch 
den  Bedarf  der  Zellen  regulirt.  wird  und  sich  unter  dem  Einfluss 
äusserer  Bedingungen  allein  innerhalb  weiter  Grenzen  nicht  ändert. 

Mit  dem  Eiweisszerfall  unter  dem  Einflüsse  der  Luftverdich- 
tung haben  sich  schon  P  r  a  v  a  z  und  P.  Bert  befasst,  doch  ar- 
beiteten sie  nicht  an  Thieren  in  N-gleichgewicht.  H  a  d  r  a  fand 
im  Verlaufe  seiner  an  sich  selbst  in  N-gleichgewicbt  vorgenommenen 
Experimente,  dass  die  Harnstoffausscheidung  eine  gesteigerte  war. 
Albert  Fraenkel  fand  hingegen  an  Hunden,  dass  die  Luft- 
verdichtung keinerlei  Einfluss  auf  den  Eiweissstoffwechsel  ausübe. 

Beim  Kaninchen  sowohl  wie  beim  Hunde  berücksichtigte  ich  blos 
den  Verlauf  der  N-  und  C02-ausscheidung  (Tab.  V  Taf.  XIII  und 
Taf.XIVVI).  Am  Kaninchen  habe  ich  5  Experimente  gemacht  mit 
Einathmen  von  38  und  75  %  0- hakigem  Gasgemenge  und  am  Hunde 

4  unter  dem  Einflüsse  von  40,5—87,5%  0- haltigem  Gas.    Von  den 

5  Experimenten  am  Kaninchen  war  in  3  die  C02-ausscheidung  ge- 
ringer, als  der  normale  Durchschnitt  beträgt  (835,  581,  728  mgr. 
während  35  Minuten),  in  einem  war  dieselbe  annähernd  der  Norm 
gleich,  doch  etwas  grösser  (1114  mgr  während  35  Minuten)  und  im 
fünften  konnte  ich  eine  Zunahme  der  C02-ausscheidung  (1601  mgr 
während  35  Minuten)  constatiren.  Beim  Hunde  (Tab.  VI  Taf.  XIII)  war 
in  sämmtlichen  4  Experimenten  die  ausgeschiedene  C02-menge  eine  ge- 
ringere als  normal  (826, 934, 994, 994  mgr  während  15  Minuten),  doch 
war  diese  Abnahme  eine  solch  geringe,  dass  sie  nur  sehr  wenig  unter 
die  unterste  Grenze  der  physiologischen  Ausscheidung  sank.  Der 
Eiweissstoffwechsel  gestaltete  sich  folgendermaassen:  beim  Kanin- 
chen war  unter  5  Experimenten  die  N-ausscheidung  in  4  geringer,  in 
einem  höher.  Vergleichen  wir  die  2 — 3  tägigen  Cyklen  vor  und 
nach  dem  Versuche  mit  einander,  so  zeigt  sich,  dass  in  jenen 
4    Experimenten,    wo   sich    nach   dem    Versuch   eine    geringere 
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N-ausscheiduDg  zeigte  als  vor  demselben,  der  Unterschied  ein  ge- 
ringer ist,  durchschnittlich  0,19  gr  N;  in  dem  einem,  eine  vermehrte 
N-ausscheidung  aufweisenden  Experimente  betrag  der  Unterschied 
0,06  gr  N.  Beim  Hunde  ging  unter  4  Experimenten  in  3  weniger 
N  mit  dem  Harne  und  Darmkoth  ab,  als  das  Thier  aufnahm,  die 
Differenz  betrug  im  Mittel  0,61  gr  N,  in  einem  Experiment  war 
die  N-abgabe  um  0,74  gr  grösser  als  die  Aufnahme.  In  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Versuche  zeigte  daher  sowohl  die  N- 
«usscheidung  als  die  C02- abgäbe  eine  geringe  aber  entschiedene 
Abnahme.  Beim  Kaninchen  ist  die  Abnahme  der  C08-abgabe  eine 
um  so  ausgesprochenere,  je  reichlicher  der  O-gehalt  der  eingeath- 
meten  Luft  ist;  am  Hunde  konnte  ich  dies  nicht  beobachten. 

Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  stimmen  am  meisten 
mit  den  Angaben  Albert  Fraenkel's  und  A.  Loewy's  überein, 
die  den  ganzen  Stoffwechsel  unter  dem  Einflüsse  der  Luftver- 
dichtung annähernd  unverändert  fanden.  Auch  ich  schliesse  mich 
der  Ansicht  Jener  an,  die  die  Beobachtung  machten,  dass  sich 
durch  Erhöhung  des  O-gehaltes  eine  beträchtlichere 
Aenderung  des  O-verbrauches  und  der  COa-ausschei- 
dung  nicht  erreichen  lasse  und  dass  sich  unter  solchen 
Verhältnissen  —  abweichend  von  den  Angaben  älterer 
Experimentatoren  —  die  im  Organismus  sich  abspielen- 
den Zersetzungs-  und  Oxydationsvorgänge  nicht  leb- 
hafter gestalten.  Das  Einathmen  von  O-reicherer  Luft 
steigert  mithin  den  Stoffwechsel  nicht.  Dieser  Umstand 
ist  auch  auf  dem  Gebiete  der  Therapie  von  Wichtigkeit.  Wir 
hören  und  lesen  viel  darüber,  dass  sich  unter  dem  Einflüsse  der 
Luftverdichtung  der  Stoffwechsel  lebhafter  gestaltet,  das  Körper- 
gewicht abnimmt,  auf  Grund  dessen  die  verschiedenen  lndicationen 
der  Anwendung  von  comprimirter  Luft  aufgestellt  wurden.  Die 
Ergebnisse  der  Experimente  bieten  hierfür  gar  keinen  Stützpunkt 
Der  Widerspruch  zwischen  den  Ergebnissen  der  Experimente  und 
den  an  Arbeitern  in  Taucherglocken  gemachten  Beobachtungen  ist 
leicht  zu  erklären.  Colladon  und  Andere  fanden  nämlich, 
dass  diese  Arbeiter  trotz  reichlicher  Nahrung  abmagern,  bleich 
werden.  A.  Loewy  erklärt  —  ganz  richtig  —  diesen  schein- 
baren Widerspruch  daraus,  dass  in  der  Taucherglocke  ausser  der 
Luftverdichtung  auch  noch  andere  Factoren  mitwirken,  so  der 
Mangel  an  Sonnenlicht,    ferner,    dass  die  geleistete  Arbeit  nicht 
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gemessen  wurde,  welch'  letzter  Factor  hier  eine  grosse  Rolle 
spielt,  da  ja  bekanntlich  die  Arbeit  in  comprimirtem  Räume  leichter 
von  Statten  geht,  die  Ermüdung  weniger  fühlbar  ist.  Diese  Ver- 
änderung der  Muskelempfindung  kann  es  herbeiführen,  dass  der 
Arbeiter  in  der  Taucherglocke  eine  subjectiv  nicht  wahrgenommene 
grössere  Arbeit  leistet  und  diese  verursacht  den  abnormen  Stoff- 
verbrauch. 

Ich  muss  noch  kurz  über  die  Albuminurie,  über  das  Auftreten 
von  Traubenzucker  im  Harne  und  über  die  Tagesmenge  des  Harnes 
berichten.  Araki  fand  in  seinen  mehrfach  erwähnten  Experimenten 
unter  dem  Einflüsse  von  Sauerstoffmangel  ausser  Milchsäure  und 
Eiweiss  im  Harne  gut  genährter  Thiere  auch  Traubenzucker  in 
bedeutender  Menge.  Eiweiss  habe  ich  im  Harne  sowohl  des 
Kaninchens  wie  des  Hundes  stets  gefunden,  bei  höheren  Graden 
des  O-mangels  in  beträchtlicher  Menge,  die  Albuminurie  bestand 
3 — 4  Tage.  Meine  Ergebnisse  weichen  von  denen  Araki 's  darin 
ab,  dass  ich  Tranbenzucker  nur  in  einem  Falle  und  zwar  im 
Harne  des  Hundes  nach  Einathmen  von  3  °/o  O-haltiger  Luft  nach- 
weisen konnte.  Auch  da  war  die  Zuckermenge  im  Harne  eine 
sehr  minimale,  was  auch  daraus  erhellt,  dass  die  gewöhnlichen 
Zuckerreactionen  kein  sicheres  Ergebniss  gaben  und  nur  durch  Gäh- 
rung  konnte  ich  das  Vorhandensein  von  Zucker  sicher  nachweisen. 
Mit  dieser  Beobachtung  stehe  ich  nicht  allein.  Senator  konnte  unter 
20  Versuchen  nur  zweimal  minimale  Mengen  Zucker  nachweisen,  ein- 
mal im  Harne  des  Hundes,  ein  andermal  in  dem  des  Kaninchens. 
Pentzold  und  Fleischer  konnten  trotz  12-stündiger  Dyspnoe 
niemals  Zucker  finden.  Es  ist  bekannt,  dass  bei  CO-vergiftung 
ebenfalls  oft  genug  Traubenzucker  im  Harne  fehlt. 

Ueber  die  Veränderung  der  Harnmenge  nach  Einathmen  von 
O-ärmerer  und  -reicherer  Luft  kann  ich  nur  wenig  sagen.  Unter 
7  Experimenten  am  Kaninchen  nahm  in  sämmtlichen  unter  dem 
Einfluss  von  Sauerstoffmangel  die  Harnmenge  in  den  ersten  24 
Stunden  nach  dem  Versuch  ab,  bei  geringeren  Graden  des 
O  mangels  bewegte  sich  die  Abnahme  um  30  cm8,  bei  höheren 
Graden  —  2,60  %  0  —  schwankte  sie  zwischen  55—100  cm8. 
Beim  Hunde  blieb  sie  bei  10,5  %  O-gehalt  einmal  unverändert 
(280-280  cm8),  einmal  nahm  sie  massig  zu  (von  290  cm8  auf  295), 
zweimal  beobachtete  ich  eine  geringe  Abnahme:  in  einem  Falle  von 
310  cm8  auf  300,  in  einem  andern  von  300  cm8  auf  250.    Bei  3% 
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O-gebalt  stieg  die  Harnmenge  dreimal  und  fiel  zweimal,  der  Anstieg 
war  von  280  cm8  auf  290,  von  295  auf  320  und  265  auf  300  cm8,  die 
Abnahme  von  280  auf  265  und  von  363  auf  295  cm8.    Bei  2,76  % 
O-gehalt  war  keine  Aenderung  zu  beobachten  (340  cm8,  340  cm8).  Das 
speci fische  Gewicht  nahm  eioigermaassen  ab  oder  stieg,  je  nachdem 
die  Menge  des  Harnwassers  im  Vergleich  zu  dem  vor  dem  Experimente 
zunahm  oder  geringer  wurde;  in  Fällen,  wo  die  Zunahme  der  Harn- 
menge   mit  einer  grösseren  N-ausscheidung  verbunden  war,    stieg 
stets   auch   das   speeifische  Gewicht.    Vergleichen  wir   die  Harn- 
menge mit  den  darin  enthaltenen  N- mengen,  so  ergiebt  sich,  dass, 
wenn  in  meinen  Experimenten  die  Harnmenge  abnahm,  dies  stets 
durch  die  Verminderung  des  Wassergehaltes  bedingt  war,    da  die 
N-menge  des  Harnes  entweder  gar  nicht  oder  nur  sehr  unbedeutend 
abnahm.    Unter   den  früheren  Experimentatoren   ist   in  einzelnen 
Experimenten  von  AlbertFraenkel  verzeichnet,  dass  während 
der  Dauer   der  Athemhindernisse    die  Harnausscheidung  aussetzte 
und  doch   fand   er  die   24-stündige   Harnmenge   beinahe    immer 
erhöht.     Nach   E  i  c  h  h  o  r  s  t   ist   nur   so  viel  zu  erwarten,   dass 
bei  Dyspnoe  die  Harnmenge  abnimmt,   zuweilen   sogar  die  Harn- 
ausscheidung Stunden   lang  ganz  aussetzt,   doch  wie  die  Respira- 
tion wieder  frei   wird,   die  Blutcirculation    ihre  Energie   zurück- 
erhält,  muss   die  Harnmenge  wieder  wachsen.    Die  Zunahme  der 
Harnmenge  inFraenkel's  Experimenten  will  Eichhorst  auf 
Grund  dieser  Erwägungen  erklären,   indem  er  sagt,   dass  die  Ur- 
sache der  Harnzunahme  nicht  das  Athmungshinderniss  bildet,  denn 
während  desselben  sistirt  die  Harnausscheidung,   sondern   die  frei 
gewordene  Respiration.     Damit  aber  vermag  er  nicht  die  in  den 
F  r  a  e  n  k  e  1  "sehen   Experimenten     beobachtete   Vermehrung    der 
Harnstoffausscheidung   zu  erklären,   denn  er  bemerkt  selbst,  dass 
aus  den  Experimenten  nicht  ersichtlich  sei,  dass  die  frei  gewordene 
Respiration  eine  gesteigerte  Harnstoffbildung  nach  sich  ziehe.    Um 
seine  Ansicht  doch  mit  den  Angaben  Fraenkel's   in  Einklang 
zu  bringen,  hält  er  es  im  Sinne  Fraenkel's  für  möglich,  dass 
während  der  Zeit  des  O-mangels  sich  reichlicher  Harnstoff  bildet, 
dessen  Ausscheidung   infolge   der  Stauung   im  Girculationssystem 
erst  nach  Freiwerden  der  Circulation  wahrnehmbar  wird.    Ich  kann 
die   Angaben  A.  Fraenkel's  und  Eichhorst's  nicht  bestätigen, 
nach  welchen  während  der  Periode  des  O-mangels  die  Harnausschei- 
dung häufig  Stunden  lang  sistirt,  denn  ich  hatte  oft  Gelegen- 
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heit  zu  sehen,  dass  der  Harn  während  des  Experi- 
mentes abging  und  dass  die  Thiere  kurz  nachSchluss 
des  Experimentes  urinirten.  Nicht  selten  zeigte  beim  Kanin- 
chen der  während  des  Versuchs  abgegangene  oder  kurz  nach 
demselben  gelassene  Harn  bezüglich  seiner  Reaction  eine  solch 
charakteristische  Veränderung,  die  direct  durch  den  Sauerstoff- 
mangel bedingt  war.  P  e  n  t  z  o  1  d  und  Fleischer  wiesen  in 
ihren  Experimenten  trotz  gleicher  Wasseraufnahme  eine  Zunahme 
der  Harnmenge  sowohl,  wie  des  Harnstoffes  nach  und  halten  für 
die  Hauptursache  dieser  Zunahme,  dass  infolge  des  während 
der  Dyspnoe  gesteigerten  Blutdruckes  die  Nieren  mehr  Wasser 
ausscheiden,  dabei  nehmen  sie  an,  dass  die  Thiere  aus  den  Lungen 
weniger  Wasserdunst  ausathmeten.  Senator  beobachtete  im 
ersten  Stadium  der  Athemstörung,  wo  die  N- Ausscheidung  niemals 
geringer  ist,  eine  sehr  bedeutende  Zunahme  der  Harnmenge,  im 
Stadium  der  Atheminsufficienz  hinwieder  nahm  bei  quantitativer 
Abnahme  des  Stoffwechsels  stets  auch  die  Harnmenge  ab;  die 
verminderte  Wasseransscheidung  führt  er  darauf  zurück,  dass 
während  der  Atheminsufficienz  die  Niere  von  weniger  Blut  durch- 
strömt wird  und  der  Blutdruck  geringer  wird.  Auf  Grund  der 
während  meiner  Experimente  an  den  Thieren  wahrgenommenen 
Erscheinungen  erkläre  ich  die  Abnahme  der  Harnmenge  nach  Ein- 
athmen  von  O-armer  Luft  folgendcrmaassen :  der  Sauerstoff- 
mangel zieht  eine  hochgradige  Athmungstörung  nach 
sieh,  die.Athmung  ist  sehr  frequent,  die  Thiere  keuchen, 
ihre  Lungenventilation  wächst  —  es  ist  leicht  begreif- 
lich, dass  sie  unter  solchen  Umständen  mehr  Wasser- 
dampf aus  den  Lungen  exhaliren.  Ich  halte  dies  für  eine 
sehr  plausible  Erklärung,  schon  auch  aus  dem  Grunde,  weil  sie  sich 
auf  eine  während  des  Experimentes  auftretende  und  gut  wahr- 
nehmbare Thatsache,  auf  die  tiefere  und  fre- 
quentere  Respiration  stützt  und  für  ihre  Richtigkeit 
spricht,  dass  blos  der  Wassergehalt,  nicht  aber  auch  die  Menge 
der  festen  Bestandteile  des  Harnes  abnimmt.  Die  Erklärung 
Senator' s,  wonach  die  Harnmenge  deshalb  abnehme,  weil 
während  der  Atheminsufficienz  weniger  Blut  durch  die  Nieren 
strömt  und  der  Blutdruck  schwächer  ist,  kann  heute  nicht  mehr 
bestehen,  denn  die  neueren  Untersuchungen,  insbesondere  die 
genauen  Beobachtungen  A.  Loewy's  haben  ergeben,  dass  die 
Luftverdünnung  keinen  bestimmten  Einfluss  auf  den  Blutdruck  und 
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die  Geschwindigkeit  der  Circulation  ausübt.  Ebenso  wenig  kann 
die  Erklärung  von  P  e  n  t  z  o  1  d  nnd  Fleischer  bestehen,  die 
die  Zunahme  der  Harnmenge  darauf  zurückführen,  dass  die  Nieren 
infolge  des  während  der  Dyspnoe  gesteigerten  Blutdruckes  mehr 
Wasser  ausscheiden  und  dass  hierbei  die  Thierc  weniger  Wasser* 
dampf  aus  den  Lungen  ausathmen.  In  einzelnen  Fällen  stieg  beim 
Hunde  bei  den  höchsten  Graden  des  O-mangels  nach  dem  Ex- 
perimente die  Harnmenge.  Meiner  Ansicht  nach  kann  die 
Ursache  dessen  nur  die  sein,  dass  die  gleichzeitig  ver- 
stärkte Harnstoffausscheidung  infolge  ihrer  diure- 
tischen  Wirkung  die  Zunahme  der  Harnmenge  nach 
sich  zog,  hypercompensirend  jene  Abnahme,  die  die 
grössere  Verdunstung  aus  den  Lungen  herbei  geführt 
hätte.  Ich  denke,  dass  auch  in  den  Experimenten  von 
Pentzold  und  Fleischer  dieser  Factor  eine  Rolle  spielte, 
denn  sie  erwähnen,  dass  mit  der  gesteigerten  Harnmenge 
stets  auch  eine  Steigerung  der  Harnstoffausscheidung  Hand  in 
Hand  ging. 

Nach  Einathmen  von  0- reicherer  Luft  beobachtete  ich  eben- 
falls eine  geringe  Veränderuug  in  der  Tagesmenge  des  Harnes. 
Beim  Kaninchen  blieb  unter  5  Versuchen  in  vieren  die  Harn- 
menge unverändert  oder  nahm  nur  unbedeutend  ab,  nach  einem 
Versuch  nahm  sie  unter  dem  Einflüsse  von  75  %  O-gehalt  ent- 
schieden von  72  cm8  auf  115  cm8  zu.  Beim  Hunde  blieb  die  Harn- 
menge unter  4  Experimenten  in  einem  völlig  unverändert,  in  zweien 
nahm  sie  etwas  ab,  in  einem,  bei  75%  O-gehalt  von  270  cm8 
auf  315  cm8  bedeutend  zu. 

Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  resumire  ich  schliess- 
lich in  Folgendem: 

1.  Der  gesammte  Stoffwechsel  ist  innerhalb  weiter  Grenzen 
unabhängig  von  der  Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft 
In  meinen  Experimenten  war  die  niederste  Grenze  10,5  %  O-ge- 
halt, über  welcher  sich  in  der  Mechanik  der  Respiration,  der  N- 
und  G02-au88cheidung  noch  keine  constante  und  gut  wahrnehm- 
bare Veränderung  zeigte.  Nach  oben,  trotz  87  %  0- geh  alt  änderte 
sich  die  Mechanik  der  Respiration  nicht,  die  N-ausscheidung  blieb 
unverändert,    die  C02*ausscheidung  nahm  einigermaassen  ab. 

2.  Bei  10,5  %  O-gehalt  ändert  sich  schon  die  Mechanik  der 
Respiration.  Beim  Kaninchen  sowohl  wie  beim  Hunde  bestand  die 
erste  Veränderung  darin,  dass  die  Respiration  tiefer  ward,  zugleich 
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nahm  die  Athemgrösse  zu,  die  Zahl  der  Respirationen  begann  zu 
wachsen. 

3.  Diese  Veränderung  der  Athmung  ist  ein  Zeichen  dessen., 
dass  hier  die  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Geweben  schon  eine  mangel- 
hafte ist,  die  alveoläre  0- Spannung  bat  bedeutend  abgenommen,  das 
Hämoglobin  vermag  unter  den  normalen  Athembedingungen  nicht 
mehr  so  viel  0  aufzunehmen,  dass  sämmtliche  Factoren  der  Re- 
spiration sich  normal  abspielen.  Die  Aenderung  der  Respirationsart 
ist  eine  auf  den  Reiz  des  Sauerstoffmangels  auftretende  compen- 
sirende  Thätigkeit  des  Organismus,  die  sich  in  dem  Momente  geltend 
zu  machen  beginnt,  in  welchem,  in  Folge  der  bedeutenden  Abnahme 
der  alveolären  O-spannung  und  des  Sauerstoffmangels  der  Gewebe 
der  O-gehalt  des  Blutes  za  sinken  beginnt.  Diese  Aenderung  der 
Respirationsart  compensirt  den  O-mangel  dadurch,  dass  indem  die 
Tiefe  der  Respiration  wächst,  auch  die  Athemgrösse  zunimmt,  wäh- 
rend der  Zeiteinheit  gelangt  mehr  Luft  und  somit  mehr  0  in  die 
Lunge,  die  alveoläre  O-spannung  wächst,  weshalb  das  Blut  auch 
jetzt  noch  genügend  0  aufzunehmen  vermag,  so  dass  trotz  der  be- 
deutenden O-abnahme  unsere  wichtigsten  Lebensfunctionen  so  ver- 
laufen, wie  unter  normalen  Verhältnissen. 

4.  Etwas  unter  10,5  %  O-gehalt  beseitigt  diese  compen- 
sirende  Thätigkeit  des  Organismus  noch  die  Erscheinungen  des 
0- mangels,  je  mehr  wir  uns  aber  dem  5  %  O-gehalt  nähern,  desto 
ungenügender  wird  dieselbe  und  bei  5,25  %  O-gehalt  treten  schon 
jene  Erscheinungen  auf,  die  auf  eine  mangelhafte  Versorgung  der 
Gewebe  mit  Sauerstoff  deuten,  diese  sind  hauptsächlich  eine  grös- 
sere Steigerung  der  C02-,  eine  geringere  Steigerung  der  N-aus- 
scheidung  und  die  Zunahme  des  respiratorischen  Quotienten. 

5.  Der  Stoffwechsel  ändert  sich  unter  10,5  °/o  O-gehalt  schon 
-wahrnehmbar,  die  N-ausscheidung  zeigt  unter  diesem  Grenzpunkt 
seltener  eine  geringe  Abnahme,  häufiger  eine  wahrnehmbare  Steige- 
rung, die  CO*-aus8cheidung  wächst  mit  sehr  wenig  Ausnahmen. 
Die  Zunahme  der  COa-ausscheidung  wird  mit  der  Abnahme  des 
O-gebaltes  immer  mehr  wahrnehmbar  und  nachdem  unter  solchen 
Verhältnissen  der  0- verbrauch  abnimmt,  beginnt  der  respiratorische 
Quotient  zu  wachsen  und  wird  um  so  grösser,  je  mehr  der  O-gehalt 
der  eingeathmeten  Luft  abgenommen  bat. 

6.  Bei  5,25  %  0  und  darunter  scheiden  in  der  überwiegen- 
den Mehrzahl  der  Fälle  die  Thiere  mehr  N  aus,  als  sie  mit  der 
Nahrung  aufnahmen.    Dies  weist  darauf  hin,   dass  trotz  der   be- 
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deutenden  Beschränkung  der  Sauerstoffaufnahme  die  Zersctzungs- 
processe  im  thierischen  Organismus  weiter  bestehen,  ihre  Intensität 
nimmt  trotz  bedeutenden  O-mangels  nicht  ab,  die  gesteigerte  N- 
ausscheidung  deutet  vielmehr  auf  einen  grössern  Zerfall,  auf  einen 
grössern  Stoffverbrauch. 

7.  Der  gesteigerten  N-bildung  analog  ist  in  solchem  Falle 
auch  die  C02-production  gesteigert,  doch  ist  sowohl  die  gesteigerte 
N-,  als  auch  C02-production  nicht  hochgradig,  der  Unterschied 
zwischen  der  ausgeschiedenen  N-menge  vor  und  nach  dem  Expe- 
riment ist  ein  geringer,  während  dagegen  die  C02-ausscheidung 
bei  O-mangel  bedeutend  erhöht  ist.  Diese  auffällig  grosse  Steige- 
rung der  C02-ausscheidung  kann  durch  die  gesteigerte  Muskel- 
arbeit und  die  gesteigerte  C02-bildung  nicht  erklärt  werden,  der 
Hauptgrund  derselben  liegt  darin,  dass  im  Blute  viel  organische 
Säure  auftritt. 

8.  Bei  O-mangel  verändert  sich  der  Stoffwechsel  nicht  nur  quan- 
titativ, sondern  auch  qualitativ,  indem  die  in  grösserer  Menge 
zerfallenden  organischen  Verbindungen  nicht  in  die  Endproducte  des 
Stoffwechsels  umgebildet  werden,  sondern  es  treten  intermediäre  Stoff- 
wechselproducte  im  Blute  auf  und  übergehen  von  da  in  den  Harn. 
Dies  bestätigt  der  Umstand,  dass  ich  bei  O-mangel  im  Harne  des 
Kaninchens  und  des  Hundes  viel  Milchsäure,  in  dem  des  Hundes 
viel  Oxalsäure  fand.  Die  im  Blute  in  reichlicher  Menge  circuli- 
rende  Milchsäure  und  Oxalsäure  setzen  die  Alkalicität  des  Blutes 
herab,  treiben  aus  demselben  die  C02  aus  und  gestalten  hierdurch 
die  physikalischen  Bedingungen  der  C02-ausscheidung  günstiger. 
Dass  die  GOs-ausscheidung  auf  der  höchsten  Stufe  des  O-mangels 
nicht  mehr  so  gross  ist,  wie  bei  niedrigeren  Graden  des  O-mangels, 
wiewohl  die  Milchsäuremenge  hier  noch  mehr  zunimmt,  dies  kömmt 
daher,  dass  auf  einer  solch  hohen  Stufe  des  O-mangels  in  Folge 
der  gestörten  Respiration  die  Lungenventilation  eine  verminderte 
ist.  Die  C02-ausscheidung  übersteigt  jedoch  auch  in  diesem  Falle 
die  normale  Grösse  derselben. 

9.  Unter  dem  Einflüsse  von  Sauerstoffmangel  ändert  sich  die 
Reaction  des  Kaninchenharnes,  der  gewöhnlich  alkalische  Harn 
wandelt  sich  in  sauren  um.  Dies  konnte  ich  häufig  schon  in  dem 
während  des  Experimentes  gelassenen  Harn  oonstatiren.  Das  Auf- 
treten der  sauren  Reaction  schreibe  ich  der  mit  dem  Harne  reich- 
lich abgehenden  Milchsäure  zu. 

10.  Obwohl   die  C02-ausscheidung  innerhalb  weiter  Grenzen 
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anabhängig  von  der  O-aufnahme  ist,  so  führt  doch  eine  starke, 
nnter  10,5  %  gehende  Beschränkung  der  O-aufnahme  zn  gesteigerter 
C02-ans8cheidang,  deren  Ursache  zum  Theil  wenigstens  die  ge- 
steigerte COj-production  ist. 

11.  Je  mehr  das  0-°/o  der  eingeathmeten  Luft  unter  10,5  % 
sinkt,  desto  stärker  treten  die  auf  eine  mangelhafte  Versorgung 
der  Gewebe  mit  0  deutenden  Erscheinungen  in  den  Vordergrund, 
die  hauptsächlich  in  der  Zunahme  der  Athemgrösse  und  in  der 
Erhöhung  des  respiratorischen  Quotienten  bestehen.  Auf  Grund 
dieser  Erscheinungen  schliessen  wir  auf  den  O-mangel  der  Gewebe 
und  Zellen  und  wir  müssen  annehmen,  dass  die  nach  Einathmen 
von  10,5  %  O-haltiger  Luft  auftretende  quantitative  und  qualitative 
Veränderung  des  Stoffwechsels  thatsächlich  durch  die  mangel- 
hafte Versorgung   der  Gewebe  und  Zellen  mit  0  verursacht  wird. 

12.  Der  Grund  der  in  grosser  Menge  auftretenden  Milch- 
säure kann  nicht  allein  die  Abnahme  der  Leberfunction  sein,  son- 
dern in  erster  Reihe  die  mangelhafte  Versorgung  der  Gewebe  mit 
Sauerstoff,  die  verursacht,  dass  der  in  grösserer  Menge  zerfallende 
organische  Stoff  nicht  in  die  Endproducte  des  Stoffwechsels  um- 
gebildet wird,  sondern  auf  einer  intermediären  Umbildungsstufe 
stehen  bleibt.  Auf  eine  absolute  Verminderung  der  Leberfunction 
deutet  gar  nichts,  diese  kann  höchstens  nur  relativ  ungenügend 
sein  gegenüber  der  sehr  reichlichen  Milchsäure,  die  in's  Blut  ge- 
langte. 

13.  Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darf  ich  auf  Grund  meiner 
Untersuchungen  darauf  schliessen,  dass  sich  im  Harne  des  Menschen, 
Kaninchens  und  Hundes  auch  unter  normalen  Verhältnissen  spärlich 
Milchsäure  findet. 

14.  Oxalsäure  fand  ich  im  Hundeharne  unter  normalen 
Verhältnissen  auch  damals,  wenn  deren  Quelle  nicht  die  Nahrungs- 
aufnahme bilden  konnte,  dieselbe  ist  mithin  ein  normales  Product 
des  Stoffwechsels.      • 

15.  Die  Zunahme  des  O-gehaltes  der  eingeathmeten  Luft 
beim  Kaninchen  bis  75,  beim  Hunde  bis  87  °/o  O-gehalt  rief  keine 
constante  und  gut  wahrnehmbare  Veränderung  im  Stoffwechsel 
hervor,  bei  höheren  Graden  derselben  nahm  ich  eine  geringe  Ab- 
nahme der  C02-au8Scheidung  wahr,  die  die  Grenze  der  physiolo- 
gischen Schwankung  etwas  überschritt.  Ich  fand  keinen  Stützpunkt 
dafür,    dass   der  vergrösserte  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft  für 
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sich  allein  den  Stoffwechsel  erhöhen,  die  Oxydation  im  Organismus 
beleben  würde,  wie  von  Vielen  angegeben  wurde. 

16.  Speck  und  P.  Bert  haben  nachgewiesen,  dass  die  0* 
aufnähme  in  dem  Grade  zunimmt,  als  die  eingeathmete  Luft  an 
0  reicher  wird;  wenn  trotzdem  der  Stoffwechsel  keine  wahrnehm- 
bare Veränderung  zeigt,  so  sehe  ich  hierin  in  Uebereinstimmang 
mit  A.  Loe  wy  einen  neuerlichen  Beweis  dafür,  dass  sich  der  Stoff- 
wechsel rein  unter  dem  Einflüsse  äusderer  Bedingungen  innerhalb 
weiter  Grenzen  nicht  verändert,  sondern  dass  dies  ein  Prozess  ist,  der 
durch  den  Bedarf  der  Zellen  regulirt  wird. 

17.  Da  der  Organismus  bei  Sauerstoffmangel  percentuell 
mehr  0  aus  der  Luft  aufnimmt,  das  0  daher  besser  ausnutzt,  als 
beim  Athmen  in  normaler  Atmosphäre,  so  deutet  dies  darauf,  dass 
unser  Organismus  zu  seiner  Erhaltung  keiner  solchen  Atmosphäre 
bedarf,  die  so  reich  an  0  ist,  wie  unsere  Atmosphäre  bei  760  mm 
Barometerdruck.  Meine  Experimente  zeigen,  dass  wir  in  einer 
Atmosphäre,  deren  O-gehalt  auf  die  Hälfte  —  10,5  %  —  reducirt 
ist,  noch  normal  zu  athmen  vermögen  und  der  Stoffwechsel  un- 
verändert bleibt. 

18.  Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  stehen  denen  am 
nächsten,  die  Speck  und  A.  Loewy  am  Menschen  fanden.  Be- 
züglich der  untern  Grenze  des  O-gehaltes  stehen  meine  Ergebnisse 
zwischen  denen  von  Speck  und  A.  Loewy;  bei  Speck  nämlich 
liegt  jene  Grenze  des  O-gehaltes  der  eingeathmeten  Luft,  bis  zu 
der  sich  die  Respiration  nicht  verändert,  höher,  bei  12%  O-gehalt, 
bei  A.  Loewy  etwas  niedriger,  bei  7—8%  O-gehalt.  Meine  Er- 
gebnisse stimmen  in  dieser  Beziehung  auch  mit  denen  von  P.  Bert 
sowie  Fraenkel  und  Geppert  tiberein,  die  beim  Hunde  10,  beim 
Menschen  10,5  %  als  die  untere  Grenze  des  O-gehaltes  fanden. 

19.  Unter  dem  Einflüsse  von  2,69  %  O-haltiger  Luft  traten 
schon  nach  einigen  Minuten  Erscheinungen  hochgradiger  Asphyxie 
beim  Kaninchen  und  Hunde  auf,  so  dass  der  Versuch  unterbrochen 
werden  musste.  Die  Grenze,  bis  zu  der  ich,  ohne  Erstickung  her- 
beizuführen, den  O-gehalt  der  eingeathmeten  Luft  herabsetzen 
durfte,  war  2,69  % ;  etwas  niedriger,  als  in  den  Experimenten  von 
P.  Bert,  Müller  und  Stroganow. 

20.  Zwischen  10,5-87%  O-gehalt  bestand  das  Leben  ohne 
wahrnehmbare  Störung,  in  der  Mechanik  der  Respiration  und  dem 
Stoffwechsel  fand  ich  innerhalb  dieser  Grenzen  keine  constante  und 
gut  wahrnehmbare  Aenderung. 
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21.  Bei  O-mangel  fand  ich  im  Harne  sowohl  des  Kaninchens 
wie  des  Hnndes  stets  Eiweiss.  Traubenzucker  konnte  ich  nur 
einmal  im  Hundeharn  nachweisen. 

22.  Unter  dem  Einflüsse  von  O-mangel  nahm  die  Harnmenge 
des  Kaninchens  immer,  die  des  Hundes  häufig  ab.  Die  Ursache 
liegt  darin,  dass  in  Folge  Aenderung  der  Respirationsart  die  Thiere 
während  des  Experimentes  mehr  Wasserdampf  aus  den  Lungen 
ansathmeten.  Die  am  Hunde  zuweilen  wahrnehmbare  Zunahme 
der  Harnmenge  nach  dem  Versuch  glaube  ich  auf  Grund  der 
gleichzeitigen  Zunahme  des  Harnstoffes  aus  dessen  diuretischer 
Wirkung  erklären  zu  können. 

23.  Nach  Einathmen  von  Oreicherer  Luft  als  normal  sah  ich 
zuweilen  eine  Zunahme  der  Harnmenge. 
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(Aus  dem  thierphy Biologischen  Laboratorium  der  landwirtschaftlichen  Hoch- 
schule zu  Berlin.) 

Die  Reibung  des  Blutes. 

Von 

Dr.  Benno  Lewy, 

Arzt  zu  Berlin. 

Mit  1  Textfigur. 


Die  Reibung  des  Blutes  bei  seiner  Strömung  durch  die  kleinen 
Gefässe  ist  trotz   ihrer  grossen  Bedeutung   für  den  Kreislauf  nur 
verhältnissmässig  spärlich  der  Gegenstand   experimenteller  Unter- 
suchung gewesen.    Die  Lehrbücher  der  Physiologie  begnügen  sich 
regelmässig  damit,  einfach  die  von  Poisseuille  im  Jahre  1846 
aufgestellten  Gesetze1)   als   für   die  Capillarströmung   des  Blutes 
giltig  anzuführen.    Dabei  besteht  die  merkwürdige  Thatsache,  dass 
P  o  i  s  8  e  u  i  1 1  e  selbst  diese  nach  ihm  benannten  Gesetze  gar  nicht 
einmal  als  für  die  Blutströmung  giltig  ansah ;  er  hatte  die  von  ihm 
zum  Nachweise   ihrer  Geltung  auch  für   die  Blutbewegung  ange- 
stellten Versuche  abgebrochen,  weil  sie  ihm  nicht  zu  einem  brauch- 
baren Ergebnisse  zu  führen  schienen.    Bei  diesen  Versuchen  floss 
das  defibrinirte  (Ochsen-)Blut  durch  eine    wagerecht  liegende  Ca- 
pillare  von  0,1mm  Durchmesser;  während  des  Strömens  wurde  die 
Blutsäule  in  der  Capillare   durch  das  Mikroskop  beobachtet,    und 
es  zeigte  sich,  dass  sich  die  Blutkörperchen  am  Boden  der  horizon- 
talen Röhre  ansammelten,   sich   aneinander  pressten  und  dass  das 
Ausfliessen  nur  unregelmässig,  stossweise  erfolgte.    Poisseuille 
kam  zu  der  Ansicht,  dass  defibrinirtes  Blut  überhaupt  nicht  durch 
die  Capillaren  gehe  —  „ainsi  le  sang   priv6   de  fibrine  n  est  pas 
apte  ä  passer  &  travers   les  capillaires"  —  und   dass   das  Fibrin 


1)  Poggend.  Ann.  Bd.  58;  Annale«  de  chim.  et  de  phys.  III.  Serie 
T.  7.  (französische  Ausgabe  des  Artikels  in  Pogg.  Ann.);  ebenda  III.  Serie  T.  21 ; 
Memoires  präsentes  par  divers  savants  ä  l'academie  royale  des.  sciences  de 
l'institut  de  France.    Bd.  9.     1846. 

K.  Pflüger,  Archir  f.  Pbftlologte.  Bd.  66,  30 
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dazu  diene,  die  Blutkörperchen  gleichmässig  in  dem  lebenden  Blute 
zu  vertheilen  und  dass  so  erst  ein  Kreislauf  ermöglicht  werde. 

Wir  wissen  nun  jedoch,  dass  ein  aus  dem  Körper  herausge- 
nommenes Organ  mittels  defibrinirten  Blutes  durchströmt  werden 
kann,  dass  also  auch  bei  defibrinirtem  Blute  eine  Capillarströmung 
möglich  ist.  Die  Frage,  inwieweit  das  Poisseuill  e'sche  Ge- 
setz für  die  Blutströmung  gilt,  muss  daher  einer  experimentellen 
Lösung  fähig  sein. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Untersuchungen  über  die  Strömung 
von  Flüssigkeiten  durch  Capillaren,  so  wie  sie  schon  vor  P  o  i  s  - 
seuille  von  Coulomb  und  Graham  studirt  worden  war,  in 
der  Folge  von  sehr  vielen  Forsehern  fortgesetzt  worden  sind  and 
zu  sehr  bemerkenswerten  Ergebnissen  geführt  haben;  theoretisch 
wurden  die  von  Pois seuille  aufgestellten  Formeln  von  Hagen- 
bach ^  und  Jacobson2)  abgeleitet —  alle  diese  Forschungen 
beschäftigen  sich  jedoch  nur  mit  homogenen  Flüssigkeiten;  auf 
diejenige  Flüssigkeit,  welche  den  Ausgangs-  und  Zielpunkt  der 
Poisseuill  e7schen  Untersuchungen  gebildet  hatte,  auf  das  Blut, 
wurde  nicht  Rücksicht  genommen.  Erst  1873  erschien  eine  die 
Capillarströmung  des  Blutes  behandelnde  Arbeit;  dieselbe  ist  von 
Haro  verfasst  und  unter  der Ueberschrift  „Essai  sur  la  transpira- 
bilitä  du  sang"  in  der  Gazette  hebdomadaire  vom  11.  April  1873 
erschienen;  derselbe  Forscher  veröffentlichte  alsdann  eine  Fort- 
setzung der  ersten  Arbeit  unter  der  Ueberschrift  „Transpirabilitä 
du  sang"  in  der  Gazette  hebdomadaire  von  7.  Juli  1876,  sowie 
einen  knappen  Auszug  beider  Arbeiten  in  den  Gomptes  rendus  vom 
9.  Oct.  1876  (Sur  l'äcoulement  du  sang  par  des  tubes  de  petit 
calibre).  Haro  Hess  defibrinirtes  Blut  aus  einem  Gefässe  durch 
eine  enge  Capillare  in  ein  anderes  Gefäss  fliessen ;  die  Capillare 
stand  senkrecht,  als  Triebkraft  diente  nur  die  Schwere;  gemessen 
wurde  die  Zeit,  innerhalb  deren  das  Blut  aus  dem  oberen,  stets 
mit  der  gleichen  Blutmenge  gefüllten  Gefässe  bis  zu  einer  be- 
stimmten Marke  herabgesunken  war.  Bei  dem  benützten  Beob- 
achtungsverfahren war  eine  Aenderung  des  Druckes,  unter  welchem 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  109. 

2)  Aroh.  für  Anat.  u.  Physiol.,  Jahrg.  1860,  pg.  80.  Vergl.  auch 
Wtillner,  Lehrb.  d.  Experimentalphysik,  II.  Aufl.  I,  §  86  und  Kirchhoff, 
Yorleß.  über  math.  Phys.,  Mechanik,  II.  Aufl.,  S.  374. 
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die  Strömung  geschieht,  nicht  möglich,  eine  wirkliche  Prüfung  des 
Poisseuill  e'schen  Gesetzes  fand  daher  nicht  statt.  Die  Ca- 
pillare  stand  ausserdem  senkrecht,  ein  Umstand,  auf  dessen  Bedeu- 
tung weiter  unten  näher  eingegangen  werden  soll ;  hier  sei  zunächst 
nur  erwähnt,  dass  die  P  o  i  s  s  e  u  i  11  e'sche  Formel  unmittelbar  nur 
für  geradlinige,  wagerecht  liegende  Röhren  gilt  und  dass  eine  senk- 
rechte Aufstellung  auch  nicht,  wie  man  zunächst  vermuthen  könnte, 
relative  Werthe  für  die  Constanten  der  Reibung,  bezw.  der 
Transpirabilität  in  einfacher,  wenigstens  nicht  in  der  von  Haro 
angewandten  Weise  ergibt.  Uaro  fand,  dass  defibrinirtes  Blut 
etwa  die  4,5  bis  7,25  fache  Zeit  als  destillirtes  Wasser  zur  Durch- 
strömung der  Gapillare  braucht.  —  Kurze  Zeit  nach  Haro  und 
gänzlich  unabhängig  von  diesem  veröffentlichte  Herr  G.  A.  Ewald 
im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1877  S.  208  eine  Arbeit  „Ueber  die 
Transpiration  des  Blutes" ;  auch  hier  stand  jedoch  die  Gapillare  senk- 
recht, sodass  dieselben  Einwände  wie  gegen  die  Verwerthung  der 
Versuche  Haro' s  auch  hier  erhoben  werden  müssen.  Herr  Ewald 
gelangte  im  übrigen  wesentlich  zu  ähnlichen  Ergebnissen  wie 
Haro,  obwohl  seine  Zahlenwerthe  kleiner  sind,  zwischen  2,5  und 
4,0  liegen.  Ebenso  wie  Haro  fand  Herr  Ewald  ferner,  dass  die 
Reibung  des  defibrinirten  Blutes  mit  wachsender  Temperatur  sinkt, 
dass  sie  mit  steigendem  spec.  Gewichte*  des  Blutes  wächst,  dass 
sie  für  verschiedene  Einzelwesen  derselben  Thierart  nicht  uner- 
heblichen Schwankungen  unterworfen  ist,  und  dass  sie  bei  Blut, 
welches  bereits  einige  Zeit  den  Gefässen  entnommen  ist,  beim 
Stehen  etwas  wächst.  Die  Versuche,  den  absoluten  Werth  des 
Reibungskoefficienten  zu  bestimmen,  schlugen  Herrn  Ewald  fehl, 
wesentlich  in  Folge  eines  Fehlers  in  der  Berechnung1).  —  Eine 
kurze  Bemerkung  über  die  „Zähigkeit*  des  Blutes  findet  sich 
schliesslich  in  einem  „Haemodynamics"  überschriebenen  Artikel 
von  W.  Nicolls  im  „ Journal  of  Physiology*,  Bd.  20,  Heft  4/5; 
es  wurden  nur  2  Versuche  mit  defibrinirtem  Ochsenblut  an  hori- 
zontaler Capillare  gemacht;  der  Reibungswiderstand  des  Blutes  er- 
wies sich  als  5,4  bezw.  5,6  mal  so  gross  als  der  des  Wassers ;  der 
absolute  Werth  wurde  nicht  bestimmt 


1)   In    einer  Bemerkung   im  Arch.   f.  Anat.  u.  Physiol.,    Jahrg.  1878, 
S.  536,  giebt  Herr  Ewald  eine  theilweiae  Correctur  seiner  Rechnung* 
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Bei  der  Untersuchung  verschiedener  anderer  den  Blutkreis- 
lauf betreffender  Fragen,  mit  welchen  ich  im  Laboratorium  des 
Herrn  Prof.  Zuntz  beschäftigt  bin,  schlag  mir  Herr  Zuntz,  dem 
ich  hierfür,  sowie  für  die  vielfache  liebenswürdige  Unterstützung 
und  Anregung  bei  Ausführung  der  Versuche  zu  grossem  Danke 
verpflichtet  bin,  vor,  die  Reibung  des  Blutes  bei  der  Strömung 
durch  capillare  Röhren  eingehender  zu  untersuchen.  Ich  habe 
-mich  bei  der  Befolgung  dieser  Anregung  bemüht,  festzustellen,  ob 
das  Poisseuille'sche  Gesetz  für  Blut  giltig  ist,  und,  wenn  ja, 
den  absoluten  Werth  des  Reibungskoefficienten  zu  bestimmen. 

Bei  der  Strömung  einer  beliebigen  Flüssigkeit  durch  eine 
wagerecht  liegende  Röhre  von  kreisförmigem  Querschnitte,  der 
Länge  l  und  dem  Halbmesser  r  gilt  für  das  in  der  Zeit  t  hindurch- 
fliessende  Flüssigkeitsvolumen  Q  folgende  Formel 


9—tti"*?") ' 


Hierin  ist  px  der  am  Anfange,  p2  der  am  Ende  der  Röhre  herr- 
schende hydraulische  Druck,  rj  und  £  sind  zwei  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  abhängige  Constanten  und  zwar  ist  e  die  sogenannte 
Constante  der  äusseren  Reibung  d.  h.  die  Kraft,  welche  erforder- 
lich ist,  um  die  Flächeneinheit  der  Flüssigkeitsschicht  mit  gleich- 
förmiger Bewegung  und  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  an  der 
Wand  der  Röhre  vorüber  zu  führen;  17  ist  die  Constante  der  inneren 
Reibung:  wenn  wir  alle  Dimensionen  in  Millimeter  und  Milligramm 
nehmen,  so  ist  rj  in  Milligrammen  die  auf  die  Fläche  von  1  qmm 
wirkende  verzögernde  Kraft  der  Reibung,  wenn  benachbarte  Schich- 
ten sich  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  aneinander  vorüber 
bewegen,  dass  bei  gleichförmiger  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
der  Geschwindigkeitsunterschied  zweier  1  mm  entfernter  Schichten 
in  der  Secunde  1  mm  ist1). 

Für  eine  die  Röhrenwand  benetzende  Flüssigkeit  ist  die 
äussere  Reibung  und  damit  e  unendlich  gross,  und  es  verschwindet 
alsdann  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  des  Ausdrucks  I.  Ob 
diese  Bedingung,  « =  00,  auch  für  Blut  unter  allen  Umständen 
erfüllt  ist,  ist  aber  keineswegs  zweifellos.  In  den  eigentlichen  — 
im  anatomischen  Sinne  —  Capillaren  findet  zwar  jedenfalls  Be- 
netzung statt,    da   hier  ein  Austausch    von    Blut-    und    Gewebs- 


1)  Wüllner,  1.  c.  §  86,  S.  380  u.  384. 
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bestandtheilen  durch  die  Gefässwand  hindurch  stattfindet,  für  die 
Arterien  und  Venen  ist  es  jedoch  durchaus  fraglich,  ob  in  ihnen 
eine  Benetzung  geschieht1).  Ich  bin  zur  Zeit  mit  auf  die  Beant- 
wortung dieser  Frage  hinzielenden  Untersuchungen  beschäftigt, 
bin  jedoch  noch  nicht  zu  greifbaren  Ergebnissen  gelangt.  Vorläufig 
bleibt  nichts  übrig,  als  der  bisher  allgemein  angenommenen  Vor* 
aussetzung  folgend  auch  für  das  die  Geftsse  durchströmende  lebende 
Blut  £  =  oo  zu  setzen,  wie  dies  für  Glasröhren,  mit  welchen  ja 
schliesslich  die  Versuche  anzustellen  sind,  wirklich  gilt.  Wir  er- 
halten alsdann  für  die  durch  die  Röhre  in  der  Zeit  t  strömende 
Blutmenge  den  Ausdruck 

«-«$=?-« * 

Bei  Poisseuille  wird  schliesslich  noch 

7t  d 

— —  =  h  und  r  =  ^  (d  =  Durchmesser  der  Röhre) 

gesetzt;  ich  will  hier  die  bisher  von  mir  benützte  Schreibweise 
beibehalten. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  gilt  die  Formel  II  nur  für 
eine  wagerecht  liegende  Röhre;  bildet  die  Richtung  der  Gapillare 
einen  Winkel  a  mit  dem  Horizonte,  so  muss  noch  ein  von  diesem 
abhängiges  Glied  hinzugefügt  werden8)  und  zwar  ergibt  sich: 


1)  Vgl.  Ernst  Freund:  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis*  der  Blutgerinnung. 
Wiener  med.  Jahrb.  1886.  S.  46. 

2)  Wir  denken  uns  einen  Flüssigkeitshohloy  linder  im  Abstände  q  von 
der  Röhrenaxe;  die  Dicke  seines  Mantels  sei  dg;  von  diesem  Cylinder  be- 
trachten wir  ein  Stück  von  der  Länge  dz,  welches  sich  im  Abstände  z  von 
dem  Beginne  der  capillaren  Röhre  befinde.  Ist  der  hydraulische  Druck  im 
Punkte  *  gleich  p,  so  wirken  auf  das  Cylindersegment  in  der  Strömungsrich- 
tung 1)  das  Differential  dp  des  Druckes  und  2)  die  in  der  Strömungsrichtung 
genommene  Gomponente  des   Gewichtes   des   Segmentes.     Da  die  Basis    des 

Cylindermantels  27iodQ  ist,  und  wir  dp  =  -~-d8   setzen   können,   so   ist  die 

de 

in  Folge  der  Druokanderung  um  dp  forttreibende  Kraft 

,»»2»?^  <**<*?. 

Das  Gewicht  des  Cylindersegment«   ist«   wenn  8  das  spec.  Gew.  der  Flüssig- 
keit ist: 

**$  ,2nQdQd*. 
Die  Componente  in  der  Richtung  der  Strömung  ist; 
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Q  =  ^f*ti^?*  +  s.sina\     ....    III. 

Der  Winkel  a  ist  dabei  positiv  zu  rechnen,  wenn  der  Endpunkt 
der  Capillare  tiefer  als  ihr  Anfangspunkt  liegt.  Für  er  =  o,  d.  h. 
wagerecht  liegende  Röhre,  wird  sin  a  =  0  und  die  Formel  III  geht 
in  den  Ausdruck  der  Formel  II  über;  für  a  =  90°,  d.  h.  senkrechte 
Röhre,  wie  sie  Haro  und  Ewald  benutzten,  wird  sin  a=l  und 

Während  sonach  bei  wagerechter  Capillare  die  Ausflussmenge  un- 
mittelbar proportional   der  Differenz  der  Drucke  am  Anfange  and 


11  <W  ,d»t>> 


=* «  .  sin  «  .  2nq  .  dQdz. 
Benutzt   man   weiterhin   die   bei  Wüllner  1.  c.  gegebene  Entwickeluog  der 
Differentialgleichung,  so  sieht  man,  dass  die  Strömung  dargestellt  wird  durch 
die  Gleichung: 

dz 

worin  v  die  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Röhrenaxe  ist.  Die  Inte- 
gration dieser  Gleichung  geschieht,  indem  man  beide  Seiten  einer  Constanten 
c  gleich  setzt;  dann  folgt 

1  c 
p  «  z  (c— 8 .  sin «)  +  ß      v  —  7  - q?  +  Algg  +  B, 

4  tf 

worin  /*,   A   und  B  neue  Constanten  sind.    Da  am  Anfange  und  am  Ende 

der  Röhre  bezw.  der  Druck  Pi  und  ft  herrschen  soll,  so  folgt 

/Szspj      c  =  *.sin«  —  ~~2 

Pi — Pa 

A  mu8s  gleich  0  sein,  da  v  für  p  =»  0  nicht  unendlich  werden  darf.  B  ergibt 
sich  bei  Benetzung  der  Röhrenwand  aus  der  Bedingung,  dass  v  für  q  =  r 
verschwinden  soll,  zu 

B--l-c-  + 
4  rj 

4  r\ 
Für  Q  ergibt  sich  hieraus,  da 

r 

Q  =  2nfVQd$ 

0 

ist,  der  im  Texte  angegebene  Werth. 

Für   nicht  benetzende  Flüssigkeiten    erhält   man   den    entsprechenden 
Ausdruck  aus  der  Kirch  ho  ff  1.  c.  S.  374  angegebenen  Grensbedingung. 
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am  Ende  der  Röhre  ist,  ist  sie  dies  nicht  mehr  bei  senkrechter 
Röhre;  dies  erschwert  die  Prüfung  der  Formel  auf  ihre  Oiltigkeit 
and  die  Berechnung  des  absoluten  Werthes  von  ?;  ausserordentlich, 
Haro  und  Ewald  setzen  ferner  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten 
bei  ihrer  Versuchsanordnung  einfach 

&_to  v 

wenn  die  Indices  verschiedenen  Stoffen  1  und  2  entsprechen.  Bei 
gleichen  Werthen  von  p,  ly  r,  t  ist  dieser  Ausdruck  für  wagerechte 
Gapillaren  auch  richtig,  er  ist  es  aber,  wie  man  sofort  sieht,  nicht 
mehr  für  senkrechte  Röhren ;  vielmehr  gilt  für  diese  der  Ausdruck 

Q%    viiPi—Pt+sJ) 

Nun  ist  allerdings  das  spec.  Gewicht  verschiedener  Blutarten  unter 
einander  nur  sehr  wenig  und  auch  nur  wenig  von  dem  des  Was- 
sers verschieden,  es  kann  daher  für  die  Untersuchung  des  Blutes 
unbedenklich  s1  =  s2  —  1,  wenigstens  als  erste  Annäherung,  gesetzt 
werden.  Die  Gleichung  V  wird  deshalb  auch  bei  senkrecht  stehen- 
der Capillare  angenähert  richtige  Ergebnisse  liefern,  so  lange  es 
sich  um  Flüssigkeiten  handelt,  deren  spec.  Gew.  nur  wenig  von 
einander  abweicht;  es  ist  aber  nicht  zulässig  die  Gleichung  für 
im  spec.  Gewichte  erheblich  von  einander  verschiedene  Flüssig- 
keiten, wie  z.  B.  Aether  und  Wasser,  wie  dies  Haro  thut,  anzu- 
wenden. Bei  Berechnung  des  absoluten  Werthes  von  tj  darf  man 
das  s  enthaltende  Glied  unter  keinen  Umständen  vernachlässigen. 

In  meinen  Versuchen  habe  ich  ausschliesslich  wagerecht  lie- 
gende, geradlinig  verlaufende  Gapillaren  benutzt,  hatte  daher  die 
der  Theorie  nach  geltende  einfache  Formel  II  auf  ihre  Richtigkeit 
zu  prüfen. 

Da  defibrinirtes  Blut  eine  grosse  Neigung  zum  sedimentiren 
zeigt,  so  musste  die  Versuchsanordnung  so  getroffen  werden,  dass 
das  Blut  unmittelbar  vor  Beginn  der  Strömung  tüchtig  durchge- 
schüttelt werden  konnte  und  dass  der  eigentliche  Versuch  nur  so 
wenig  Zeit  in  Anspruch  nahm,  dass  von  einer  irgend  erheblichen 
Sedimentirung  nicht  die  Rede  sein  konnte.  Ob  eine  solche  Sedi- 
mentirung  wirklich  in  hinreichender  Weise  vermieden  war,  konnte 
durch  Feststellung  des  speoifischen  Gewichtes  *)  des  durchgeflossenen 


1)  Nach  der  Methode  von  Hammer  schlag  mittelst  M  oh  r'seher  Wage* 
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Blutes  leicht  festgestellt  werden;  nur  in  zwei  Fällen,  bei  Pferde- 
blnt  und  einmal  bei  dem  Blute  eines  Schweines,  erfolgte  die  Sedi- 
mentirung  so  rasch,  dass  die  untersuchten  Blutproben  in  ihrem 
spec.  Gewicht  merklich  von  einander  abwichen.  Um  die  Zeit- 
dauer des  Versuches  möglichst  zu  verkürzen,  musste  die  Anzahl 
der  zu  machenden  Ablesungen  möglichst  verkleinert  werden;  es 
musste  daher  vor  allem  darauf  verzichtet  werden,  p&  den  hydrau- 
lichen  Druck  am  Ende  der  Capillare,  zu  messen.  Dies  war  da- 
durch zu  erreichen,  dass  man  jp2  stets  =  0  machte.  Zur  Erfüllung 
dieser  Bedingung  ist  erforderlich,  dass  der  zur  Strömung  benutzte, 
am  Anfange  der  Röhre  bestehende  Druck  px  vollständig  durch  die 
Reibung  in  der  Capillare  verbraucht  wird;  dies  ist  so  lange  nicht 
der  Fall,  als  die  Flüssigkeit  im  Strahle  ausfliesst ;  das  Ausfliessen 
muss  folglich  tropfenweise  geschehen.  Es  zeigte  sich,  dass  bei 
einer  Röhre  von  0,57  mm  Halbmesser  und  514,3  mm  Länge  bei 
etwa  160  mm  Quecksilberdruck  Blut  noch  im  Strahle  ausgetrieben 
wurde,  dass  aber  bei  engeren  Röhren,  z.  B.  bei  einer  solchen  von 
0,21  mm  Halbmesser  und  264,9  mm  Länge  selbst  bei  hohem  Druck 
nur  tropfenweises  Ausfliessen  stattfindet;  bei  den  weiteren  Röhren 
durfte  der  Druck  demnach  nicht  zu  hoch  gewählt  werden.  Es 
besteht  nun  die  weitere  Schwierigkeit,  dass  die  hervorquellenden 
Blutstropfen  sehr  stark  an  dem  Ausflussende  adhäriren  und  da- 
durch für  die  weitere  Strömung  als  Hinderniss  wirken;  dies  kann 
dadurch  vermieden  werden,  dass  man  den  Ausfluss  unter  Flüssig- 
keit stattfinden  lässt.  Ich  umging  dies  Hinderniss  dadurch,  dass 
ich  das  Ende  der  Capillare  an  allen  Stellen,  wo  die  ausfliessenden 
Tropfen  etwa  hätten  hingelangen  können,  sorgfältig  mit  Wachs, 
das  von  Blut  nicht  benetzt  wird,  überzog;  ich  erreichte  dadurch, 
dass  die  sich  bildenden  Tropfen  sofort  das  Ende  der  Capillare 
verliessen. 

Der  von  mir  angewendete  Apparat  (siehe  nebenstehende  Fi- 
gur) hatte  folgende  Gestalt: 

Das  bei  dem  Versuche  benutzte  Blut  befindet  sich  in  einer 
etwa  30  cm  langen,  horizontalen  Glasröhre  a  von  etwa  3  cm  Durch- 
messer,  deren  Enden  mittels  durchbohrter  Korke  bx  und  b2  ver- 
schlossen sind.  Die  Röhre  fasst  somit  etwa  200  ccm  Blut  In  die 
Bohrung  des  Korkes  ft2  ist  die  Capillare  c  BÖ  eingesetzt,  dass  sie 
an  der  Innenseite,  wo  das  Blut  in  sie  hineintreten  soll,  nirgends 
die  Fläche  de6  Korkes  überragt;    da  das  Blut  aus  einem  verhält- 
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niBsmäBaig  grossen  Gefasse   in    die  Capillare  gelangt,   so  ist  die 
Bildung  von  Wirbeln  so  weit  vermieden,    dass  wir  ohne  weiteres 
die  Formel  II  benutzen  können.     Der  andere  Kork  £t  ist  von  einer 
Glasröhre   e   von   etwa  0,5  cm  Lichtungs-Durchmeseer  durchbohrt, 
welche  mit  dem  Druckgefäßae  D  in  Verbindung  steht.    Als  solches 
dient   ein   etwa  50  Liter  Luft  fassender  Glasballoa,  dessen  Inhalt 
mittels  WaBserluftpumpe   auf  den   gewünschten  Druck    verdichtet 
wird.    Aus  dem  Ballon  steigt  eine  Röhre/-  empor,  weiche  zunächst 
eine,  durch  den  Hahn 
m  verschliessbare  Sei- 
tenröhre g  trägt ;  diese 
Bohre  g  dient  bei  der 
Verdichtung  der  Luft 
im  Ballon    als    Zulei- 
tungflrohr  und  zur  Ent- 
leerung von  Luft,  wenn 
der  Druck  im  Ballon 
herabgesetzt    werden 
soll.  Höher  oben  theilt 
sich    das   Rohr  f  in 
der     einen    Richtung 

zum  Quecksilbe rmanometer  M,  in  der  anderen  zum  Verbindungs- 
rohre mit  dem  Blutbebälter  a.  Diesen  Verbindcngsrohr  ist  durch 
einen  Dreiwege-Hahn  n  unterbrochen,  welcher  bei  der  einen 
Stellung  D  mit  a  verbindet,  sodass  der  Druck  im  Glashallon 
auf  das  Blut  in  a  wirkt,  bei  der  anderen  Stellung  a  mit  der 
äusseren  Luft  verbindet,  den  Ueberdrnck  in  a  also  beseitigt 
Die  Capillare  c  mündet  in  ein  KOlbchen  r,  welches  durch  einen 
doppelt-durchbohrten  Gummi  stopfen  verschlossen  ist,  in  dessen 
zweite  Bohrung  ein  gebogenes  Glasrttorclien  w  eingesetzt  ist,  dessen 
abgebogener  Schenkel  nach  oben  schaut  und  das  dazu  dient,  die 
durch  das  in  r  einströmende  Blut  verdrängte  Luft  austreten  zu 
lassen.  —  Blutbehälter,  Capillare,  Anffangekölbchen  können  in  ein 
Becken  mit  warmem  Wasser  so  eingesenkt  werden,  dass  nur  ein 
Stück  der  Röhre  w  herausragt.  Der  ganze  Apparat  wird  so  auf- 
gestellt, dass  c  horizontal  liegt. 

Gemessen  wird  der  Druck  im  Manometer  M,  ferner  die  Zeit- 
dauer der  Strömung  und  das  Gewicht  des  ausgeflossenen  Blutes. 
Der   einzelne  Versuch    dauerte  15  Secunden    bis   5  Minuten.    Da 
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der  Ballon  I)  hinreichend   geräumig   ist,   so  bleibt  der  Druck  im 
Manometer  während  eines  Versuches  constant. 

Zur  Berechnung  muss  berücksichtigt  werden,  dass  der  Druck 
im  Manometer  in  Quecksilber  gemessen  wird  und  dass  das  Gewicht 
des  Blutes,  nicht  sein  Volumen  bestimmt  wird.  Ist  O  das  Gewicht 
des  ausgeflossenen  Blutes,  s  das  spec.  Gew.  des  Blutes,  s'  das  des 
Quecksilbers,  h  der  am  Manometer  abgelesene  Druck,  so  geht  die 
Formel  II  über  in 


_  7tss'hr*t      ' vu 

n~-  BIG 
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deren  Richtigkeit  nunmehr  durch  die  Versuche  erwiesen  werden 
sollte.  Es  darf  dabei  die  Temperatur,  bei  welcher  das  spec.  Ge- 
wicht des  Blutes  bestimmt  wird,  nicht  unberücksichtigt  bleiben; 
ist  dieselbe  eine  andere  als  die,  für  welche  G  gemessen  wird,  so 
muss  s  auf  die  letztere  reducirt  werden;  man  kann  dabei,  wovon 
ich  mich  durch  besondere  Versuche  überzeugt  habe,  ohne  weiteres 
den  Ausdehnungskoefficienten  des  Blutes  dem  des  Wassers  gleich- 
setzen. Bei  Nichtberücksichtigung  dieses  Umstandes  begeht  man 
übrigens  nur  einen  sehr  unbedeutenden  Fehler. 

Die  Länge  der  zur  Verwendung  kommenden  Gapillaren  wurde 
mittels  Kathetometer  bestimmt,  ihr  Halbmesser  durch  Galibrirung 
mit  Quecksilberfüllung.  Die  benutzten  Gapillaren  hatten  folgende 
Maasse : 

1.  Länge  l  =  514,3  mm        r  =  0,567  mm 

2.  I  =  548,9  mm        r  =  0,474  mm 

3.  I  =  510,0  mm        r  =  0,356  mm 

4.  I  =  309,8  mm        r  =  0,373  mm 

5.  I  =  264,9  mm        r  =  0,208  mm 

Alle  benutzten  Capillaren  waren  demnach  sehr  lang. 

Der  Apparat  wurde  zunächst  mittels  Durchströmung  mit 
destillirtem  Wasser  geprüft,  wobei  sich  die  auch  von  anderen  Be- 
obachtern angegebenen  Zahlenwerthe  herausstellen  mussten.  In 
der  Tbat  erhielt  ich  dabei  für  tj  Werthe,  welche  mit  den  von 
Herrn  Wttllner1)  angegebenen  gut   übereinstimmen.    Es   lieferte 


1)  a.a.O.  S.  386,  daselbst  berechnet  aus  den  Versuchen  Poisseui  11  c's. 
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z.  B.  die  Röhre  Nr.  5   folgende  Beobachtungsreihe   für  die  Tem- 
peratur 21,3°: 

Druck  Zeit  der  Strömung  Ausgeflossene 

in  mm  Hg  in  Secunden  Wassermenge 

165,2  27,65                         1733,7  mg 

142,2  40,3                           2223,6 

125,1  60,2                           2942 

108,6  80,6                           3200,8 

83,5  100,3                          3308,6 

63,5  120,1                           3003,1 

47,8  139,9                          2225,0 

28,0  160,45                         1669,6 

12,5  241,2                           1293,5. 

Hieraus  ergiebt  sich  für  ?;  der  Werth : 

rj  =  0,000099428  ±  0,00000157. 

Der  von  Herrn  Wtillner  für  diese  Temperatur  angegebene  Werth 

von  97  ist: 

tj  =0,000099911, 

die  Abweichung  demnach   sehr   unbedeutend.    Ebenso   ergab  die 
Gapillare  Nr.  4  bei  einer  Temperatur  von  22,6°  einen  Werth 

rj  =  0,00009449, 
während  Herr  Wtillner  für  diese  Temperatur 

r/=  0,000096904 
hat  Der  Apparat  liefert  daher  vielleicht  nicht  ganz  so  genaue 
Ergebnisse,  wie  wenn  man  die  Zeitdauer  misst,  welche  eine  vor- 
her abgemessene  Flüssigkeitsmenge  zur  Strömung  durch  die  Ca- 
pillare  —  dies  ist  die  von  Poisseuille  selbst,  von  Wtillner, 
Wiedemann  u.  s.  w.  benutzte  Methode  —  nöthig  hat,  ist  aber 
doch  durchaus  brauchbar  zur  Bestimmung  der  absoluten  Werthe 
von  ry.  Die  sonst  benutzte  Methode  war  wegen  der  dabei  unver- 
meidlichen Sedimentirung  des  Blutes  nicht  brauchbar,  da  die  zum 
Versuche  erforderliche  Zeit  schon  bei  Wasser  etwa  2000  Secunden 
erfordert,  bei  Blut  somit  so  beträchtlich  wird,  dass  Sedimentirung 
unausbleiblich  wird. 

Dass  bei  den  eigentlichen  Versuchen  benutzte  Blut  wurde 
tbeils  mittels  Schiagens  defibrinirt,  theils  wurde  es  direct  aus  der 
Arterie  des  Thieres  in  einer  Lösung  von  oxalsaurem  Ammonium 
aufgefangen  und  dadurch  vor  dem  Gerinnen  geschützt.  Der  Zu- 
satz dieses  Salzes   bewirkt  selbstverständlich  eine  Aenderung  des 
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Reibungskoefficienten;  da  indessen  das  Blut  verschiedener  Thiere 
selbst  der  gleichen  Art  sehr  verschiedene  Werthe  des  Reibungs- 
koefficienten ergibt,  so  ist  der  dadurch  begangene  Fehler  —  es 
braucht  bekanntlich  nur  eine  geringe  Menge  Oxalsäuren  Ammoniums 
genommen  zu  werden  —  nicht  weiter  von  Bedeutung.  Zur  Ver- 
wendung kam  Blut  von  Hunden,  Schweinen,  Hammeln  und  vom 
Pferde ;  die  Thiere  waren  tbeils  gesund,  theils  hatten  sie  zu  Fütte 
rungsversuchen  oder  zu  verschiedenen  physiologischen  Untersuchun- 
gen gedient,  sodass  es  sich  nicht  immer  um  ganz  normales  Blut 
handelte.  Das  Blut  wurde  theils  sehr  bald  nach  seiner  Gewinnung 
benutzt,  theils  nachdem  es  1  bis  2  Tage  kühl  aufbewahrt  wor- 
den war. 

Wie  schon  erwähnt,  wurde  das  in  den  Behälter  a  gefüllte 
Blut  vor  jedem  Versuche  tüchtig  durchgeschüttelt,  demnach  arte- 
rialisirt;  meine  Versuche  beziehen  sich  folglich  nur  auf  arterielles 
Blut 

•  Die  Versuche  ergaben  nun  zunächst,  dass  die  in  der  Zeitein- 
lieit  durch  ein  und  dieselbe  Capillare  fliessende  Blutmenge  dem 
Drucke  direct  proportional  ist.  Es  geht  dies  z.  B.  aus  folgenden 
Versuchsergebnissen  hervor,  in  denen  alle  Maasse  in  Millimeter, 
Milligramm,  Secunden  genommen  sind. 


Benutzte 
Capillare 

SB 

3- 

Druck  in 
mm  Hg 

Zeitdauer 
des  Ver- 
suches in 
Secunden 

Durch- 
geflossene 
Blut- 
menge 

Blut       J  | 

menge      ;S   g 

in  1        |* 

Secunde    >  ,§ 

Verhaltniss 

der  in  1  See. 

ausgeströmt. 

Mengen 

V 

V 

III 
II 

IV 

Schwein 
Schwein 
Schwein 
Hammel 

Hund 

162,2 
119,6 

127,5 
100,8 

133,2 
44,4 

156,95 
54 

58,5 

14,75 

10,85 

60,3 
101,3 

75,3 
74,4 

65 
100 

20 
13,2 

28,75 

55,9 

38,6 

1521  mg 

1948 

1467 
1146,5 

8593 
4439 

11180,6 
2527,4 

6982,4 
3599,2 
1779,6 

25,2  mg 
16,3 

19,26 
15,41 

13,22 
4,44 

559,03 
191,47 

242,9 
64,4 
46,1 

1,60 

1,271 

3,00 

2,906 

3,96 
5,39 

1,54 

1,264 

2,98 

2,924 

3,77 
5,27 

Die  vorhandenen  Abweichungen  sind  derart,  dass  sie  sich  durch 
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die  bei  der  Schwierigkeit  der  Versuche  mit  Blut  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler  erklären  lassen. 

Die  Menge  de  fibrin  irten  Blutes,  welche  in 
der  Zeiteinheit  durch  eine  horizontale  capillare 
Röhre  fliegst,  ist  demnach  direct  proportional 
dem  bei  der  Strömung  verbrauchten  Drucke. 

Bekanntlich  ist  bei  weiten  Röhren  die  Strömungsmenge  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  dem  angewandten  Drucke. 

Ob  die  durchfliegenden  Flüssigkeitsmengen  bei  Röhren 
gleicher  Weite,  so  wie  die  Formel  es  verlangt,  umgekehrt  propor- 
tional der  Röhrenlänge  ist,  wurde  nicht  direct  geprüft,  sondern 
ebenso  wie  die  Abhängigkeit  von  der  vierten  Potenz  des  Halb- 
messers daraus  erschlossen,  dass  die  Berechnung  von  y  für  ver- 
schiedene Gapillaren  nur  innerhalb  der  Fehlergrenzen  von  einander 
abweichende  Werthe  ergab.  Die  Uebereinstimmung  ist  im  allge- 
meinen befriedigend.  So  lieferten  z.  B.  die  Capillaren  Nr.  4  und 
Nr.  5  bei  einem  Versuche  mit  Schweineblut  vom  spec.  Gew.  1,046 
folgendes  Ergebnisse 

Capillare  Nr.  4. 

Druck  Dauer  der    Tem-    Strömungs-  Werth  von  t]  aus  der 

Strömung   peratur       menge        Formel  berechnet 

165,5  mm  Hg      24,4  See.      38,5°      5603,2  mg         0,00025640 
149,0  40,4  38,75°     8344,6  „  0,00025076 


109,0 

80,45 

39,35° 

11788,4  „ 

0,00025850 

41,2 

181,8 

38,7  ° 
Capillare 

9899,4  , 
Nr.  5. 

0,00026306 

162,2 

60,3 

39,25° 

1521 

0,00025237 

139,0 

81,4 

38,8  ° 

1866 

0,00023265 

119,6 

101,3 

38,8  • 

1948,4 

0,00024983 

98,2 

120,5 

39,1  ° 

1788,4 

0,00025972 

Die  Abweichungen  erklären  sich  z.  T.  dadurch,  dass  die 
Temperatur  der  ziemlich  grossen  Wassermasse,  in  welche  der 
Apparat  eingesenkt  war,  nicht  ganz  constant  erhalten  worden  war, 
und  daraus,  dass  es  doch  nicht  gelang,  alle  Sedimentirung  auszu- 
schliessen. 

Hammelblut  vom  spec.  Gew.  1,048  ergab  folgende  Zahlen. 
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Capillare  Nr.  1. 

Druck  Dauer  der    Tem-     Strömung«-   rj  nach  der  Formel 

Strömung   peratur       menge  berechnet 

158,5  mm  Hg      14,7  See.      38,2°      9718,6  mg         0,00026840 


Capillare  Nr.  2. 

158,5 

15,45 

37,5°  4668,4 

0,00026925 

105,5 

16,0 

38,0»   3178,35 

0,00027255 

Aus  diesen,  und  aus  einer  Reihe  anderer  Versuche,  welche 
ich  nicht  ausführlich  mittheüen  will,  ergiebt  sich,  dass  die 
Poisseuille'sche  Capillarformel  ziemlich  genau 
die  Strömung  durch  eine  enge,  genügend  lange, 
horizontale  Röhre  auch  für  def  ibr  inirtes  Blut 
darstellt,  solange  dafür  ge  sorgt  wird,  dass  wäh- 
rend der  Strömung  keine  S  edim  entir  ung  statt- 
findet. 

Bei  Blut,  welches  so  schnell  sedimentirte,  dass  diese  Bedin- 
gung nicht  erfüllbar  war,  ergaben  die  einzelnen  Versuche  sehr 
von  einander  abweichende  Zahlen;  so  ergab  z.  B.  ein  sehr  schnell 
sedimentirendes;  in  oxalsaurem  Ammonium  aufgefangenes  Schweine- 
blut vom  spec.  Gewichte  1,044  bei  einer  Beobachtung,  bei  welcher 
die  durch  die  Capillare  V  geflossene  Flüssigkeit  fast  als  reines 
Serum  von  spec.  Gew.  1,030  erschien,  einen  Werth  von rj  =0,00020596, 
in  einer  zweiten  Beobachtung,  bei  der  durch  dieselbe  Capilare  Blut 
vom  spec.  Gewichte  1,053  durchgeströmt  war,  einen  Werth  von 
r;  =  0,00035465;  bei  einer  dritten  Beobachtung  (spec.  Gew.  1,048) 
den  Werth  ??=  0,00069 106.  Man  sieht  zugleich,  dass  bei  solchem 
Blute  die  durchfliessende  Flüssigkeit  eine  sehr  ungleichmässige  Be- 
schaffenheit aufweist.  Ganz  dasselbe  Ergebniss  lieferte  Pferdeblut 
vom  spec.  Gew.  1,056;  die  durchfliessende  Flüssigkeit  schwankte 
in  ihrem  spec.  Gew.  von  1,051  bis  1,069  und  der  Werth  von  y  von 
0,00038593  bis  0,00086486  bei  17,5°.  Eine  bestimmte  Beziehung 
des  berechneten  Werthes  von  r\  zum  spec.  Gew.  trat  hierin  nicht 
hervor;  jedenfalls  erfolgt  der  Ausfluss  bei  derartig  schnell  sedimen- 
tirendem  Blute  ganz  ungleichmässig,  sodass  die  Formel  ihre  Gel- 
tung verlieren  muss. 

Die  angeführten  Zahlen  liefern  uns  bereits  Aufschlags  über 
den  absoluten  Werth  von  37.    Derselbe  liegt  nach  meinen  Versuchen 
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(bei  langsam  sedimentirendem  Blute)  für  Temperaturen   zwischen 
36°  und  40°  zwischen  den  Grenzen: 

0,00013  und  0,00068; 
ist  also  recht  erheblichen  Schwankungen  unterworfen.    In  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  lag  der  Werth  von  rj  zwischen  0,00022  und  0,00029, 
sodass  also  etwa 

rj  =  0,00025 
einen  Mittel  werth  darstellt.   Der  entsprechende  Werth  für  destillirtes 
Wasser  ist   nach  Poisseuille  etwa  >;  =  0,000070.    Die   Reibung 
des  Blutes  ist  somit  2  bis  10  mal,  im  Mittel  3,5  mal  grösser   als 
die  des  destill irten  Wassers. 

Dieses  Ergebniss  stimmt  mit  den  Messungen  der  Verhältniss- 
zahlen bei  Haro  und  Ewald  gut  tiberein. 

Im  allgemeinen  zeigte  sich  auch  in  meinen  Beobachtungen, 
dass  das  schwerere  Blut  einen  grössereh  Reibungskoefficienten  be- 
sitzt; jedoch  erwies  sich  diese  Regel  nicht  als  absolut  giltig. 

Wie  oben  bereits  erwähnt  wurde*  fanden  Haro  und  Ewald, 
dass  die  Reibung  des  Blutes  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt. 
Ich  habe  bisher  nur  eine  einzige  Beobachtungsreihe  zur  Unter- 
suchung dieser  Frage  anstellen  können  und  zwar  bei  Hammelblut 
vom  spec.  Gew.  1,058,  welches  bei  38,5°  einen  Reibungskoefficien- 
ten von  0,00064  aufwies.  Die  innerhalb  des  Temperaturintervalls 
von  27,1°  bis  50,2°  angestellten  Beobachtungen  führten  zu  einer 
Interpolationsformel,  nach  welcher  der  Koefficient  von  27°  bis  etwa 
45  °  fast  constant  bleibt  und  erst  von  da  ab  rasch  abnimmt  Dieses 
Ergebniss  steht  mit  den  Feststellungen  von  Haro  und  Ewald  in 
Widerspruch  und  passt  auch  nicht  zu  den  Beobachtungen  bei  an- 
deren, allerdings  homogenen  Flüssigkeiten.  An  sich  ist  es  übrigens 
nicht  ganz  undenkbar,  dass  das  Blut  hierin  anderen  Gesetzen  als 
eine  homogene  Flüssigkeit  folgt,  da  bei  wachsender  Temperatur 
die  Blutkörperchen  sich  vielleicht  etwas  ausdehnen,  dadurch  zu 
einer  Zunahme  der  Reibung  führen  und  so  die  mit  steigender  Er- 
wärmung eintretende  Verminderung  der  Zähigkeit  des  Serums 
compensiren.  Ich  behalte  mir  vor,  diese  Verhältnisse  noch  ein- 
gehender zu  untersuchen. 

Ich  habe  es  bisher  unterlassen,  nach  dem  Vorgange  von  Haro 
und  Ewald  die  Aenderungen  zu  verfolgen,  welche  der  Zusatz 
verschiedener  Stoffe  zum  Blute  in  dessen  Reibungskoefficienten 
bewirkt;  ich  hoffe  diese  Aenderungen  mit  Hilfe  anderer  Apparate 
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leichter  verfolgen  zu  können.  An  dieser  Stelle  will  ich  nur  noch 
die  Folgerangen  ableiten,  welche  wir  aus  der  Eenntniss  des  abso- 
luten Werthes  des  Reibnngskoefficienten  fttr  die  Hämodynamik 
ziehen  können. 


Es  ist  bekannt,  dass  der  bei  weitem  grösste  Theil  des  Blut- 
drucks bei  der  Durchströmung  der  kleinsten  Geftsse  verbraucht 
wird.  Noch  in  Arterien  von  der  Grösse  der  A.  radialis  ist  der  Druck 
nur  unwesentlich  niedriger  als  in  der  Aorta ;  in  der  entsprechenden 
Vene  ist  der  Blutdruck  dagegen  bereits  sehr  niedrig,  nach  Jacob- 
son1) z.  B.  in  einem  Aste  der  Vena  brachialis  beim  Schafe  nur 
9  mm  Hg.  Zum  Verständnisse  dieser  Erscheinung  sind  sehr  ver- 
schiedenartige Theorien,  von  welchen  mir  nicht  weniger  als  vier 
bekannt  geworden  sind,  aufgestellt  worden. 

Poisseuille2)  selbst,  welcher  dieser  Frage  ebenfalls  näher 
trat,  stellte  mit  Messing-  und  Eautschukröhren,  durch  welche 
Wasser  floss,  Versuche  darüber  an,  unter  welchen  Umständen  der 
Druck  auf  grosse  Strecken  der  Röhre  sich  ziemlich  gleich  blieb; 
er  fand,  dass  der  Druck  bei  einer  vielfach  verzweigten  Röhre  bis 
nahe  ans  Ende  nur  wenig  abnimmt,  falls  die  Summe  der  Quer- 
schnitte der  vielfachen  Mündungen  beträchtlich  kleiner  als  der 
Querschnitt  der  Röhre  ist:  „Puisqu'il  en  est  ainsi,  il  faut  n6cessair£- 
ment  qu'il  y  ait  insuffisance  des  vaisseaux  capillaires,  c'est  ä  dire 
que  l'ensemble  des  lumiöres  qu'ils  präsentent  soit  trop  petit.  De 
\k  il  räsulte  que  la  portion  permeable  du  sang  des  dernieres  rami- 
fications  arterielles  et  des  capillaires  est  bien  införieure  ä  la  lu- 
miöre  de  l'aorte,  condition  indispensable  k  l'6galite  de  pression. 

„Nou8  venons  de  dire  la  partie  permeable  des  derniöres  rami- 
fications  arterielles  et  des  capillaires  et  non  la  somme  de  leurs 
lumi&res,  ce  qui  est  bien  diffärent.  En  effet,  on  sait  quo  la  surface 
interieure  des  petits  vaisseaux  est  tapiss6e  d'une  couche  immobile 
de  liquide  dont  l'£paisseur  est  d'autant  plus  grande  que  leur  dia- 
m&tre  est  plus  petit,  de  sorte  que  la  präsence  de  cette  couche 
diminue  beaucoup  leur  partie  permeable." 

Diese  von  Poisseuille  aufgestellte  Meinung   ist  unhaltbar, 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1867.  S.  226. 

2)  Snr  la  pression  du  sang  dans  le  Systeme  arteriel.     Comptes  rendua 
hebdomadaires  des  seances  de  l'academie  de  Paris  Bd.  66.  No.  19.  S.  886. 
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weil  sie  den  Thatsachen  widerspricht.  Die  Geschwindigkeit  der 
Blutström  ung  ist  in  den  Gapillaren  so  wesentlich  kleiner  als  in 
der  Aorta,  dass  wegen  des  Gesetzes  der  Continnität  die  Summe 
der  Querschnitte  der  Capillaren  und  sogar  die  Summe  der  Quer- 
schnitte ihrer  durchgängigen  Theile1)  sehr  viel  grösser  als  der 
Querschnitt  der  Aorta  sein  muss. 

Eine  sehr  eigenthümliche  Erklärung  ist  von  Herrn  A.  Fi ck  ge- 
geben worden  in  einem  Artikel:  „Ueber  den  Druck  in  den  Blut- 
capillaren"  (Pflüge r 's  Arch.  Bd.  42,  S.  482);  er  meint,  dass  das 
Gefälle  des  Blutdrucks  hauptsächlich  auf  die  kleinen  Venen  ent- 
falle; um  dies  nachzuweisen  construirt  er  ein  Schema,  in  welchem 
sich  eine  Röhre  mehrfach  verzweigt  und  die  Zweige  wieder  zu 
einem  Sammelrohre  zusammentreten;  es  war  dafür  gesorgt,  dass 
die  Summe  der  Querschnitte  der  Zweige  den  Querschnitt  der  Haupt- 
röhre übertraf.  Auf  Grund  der  hiermit  angestellten  Versuche 
stellte  Herr  Fick  den  Satz  auf:  „Im  Blutgefäss-Systeme  herrscht 
bis  zu  den  Capillaren  ein  sehr  unbedeutendes  Gefälle,  sodass  in 
diesen  noch  nahezu  der  arterielle  Blutdruck  besteht;  in  den  An- 
fängen des  venösen  Abschnittes  sinkt  er  dann  sehr  rasch  zu  dem 
in  den  Venen  mittleren  Calibers  beobachteten,  sehr  geringen  Werthe." 
Wäre  diese  Ansicht  richtig,  so  müssten  kleine  Venen  —  etwa 
solche  von  0,5  mm  Durchmesser  —  bei  einer  Verletzung  spritzen, 
was  sie  bekanntlich  nicht  thun.  In  dem  Schema  des  Herrn  Fick 
ist  übersehen,  dass  keine  der  benutzten  Röhren  capillar  ist;  der 
Durchmesser  einer  jeden  derselben  ist  >3  mm,  also  grösser  als 
der  Grenzbetrag,  bis  zu  welchem  das  Poisseuille'sche  Gesetz 
noch  gilt;  es  liegt  somit  durchaus  keine  Nachbildung  natürlicher 
Verhältnisse  vor;  ferner  ist  nicht  beachtet,  dass  die  Venen  der 
Regel  nach  doppelt  sind  und  dass  ihr  Querschnitt  grösser  ist  als 
der  der  entsprechenden  Arterie. 

In  der  von  mir  im  Winter  1881/1882  gehörten  Vorlesung 
über  Physiologie  sprach  Herr  du  Bois-Reymond  die  An- 
sicht aus :  „Der  ganze  Druck  des  Herzens  wird  in  den  Gapillaren 
verzehrt.  In  der  Mitte  der  Gapillaren  muss  deshalb  der  halbe 
Herzdruck  herrschen/'    Dieselbe  Ansicht  findet  sich  bei  Donders 

1)  Dieser  Theil   ist   im   übrigen   nicht   merklich  kleiner  als  der  Quer- 
schnitt der  Capillare  selbst.    Nur  eine  unendlich  dünne  Schicht  hängt  unbe- 
weglich an  der  Wand,  die  Strömung  erscheint  nahe  der  Wand  nur  sehr  ver- 
langsamt, ist  aber  nicht  aufgehoben. 
B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  66.  31 
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in  seiner  „Physiologie  des  Menschen"  (II.  Aufl.  übers,  von  Th eile, 
1859)  S.  130,  ebenso  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie 
IV,  1  S.  3221),  in  „Kirke's  Handbook  of  Physiology441):  It  is  in 
the  capillaries,  that  the  chief  resistance  is  offered  to  the  progress 
of  blood,  for  in  them  the  friction  of  the  blood  is  greatly  increased 
by  the  enormous  multiplication  of  snrface  with  which  it  is  brought 
into  contact." 

Dieser  Meinung,  welche  wohl  als  die  meistentheils  gelehrte 
zu  bezeichnen  ist,  wird  von  Herrn  Harry  Campbell:  „On  the 
resistance  offered  by  the  blood  capillaries  to  the  circulationu  (The 
Lancet  1894,  I  S.  594)  eine  vierte  Ansicht  entgegensetzt,  „that  the 
capillaries  offer  a  very  slight  check  to  the  blood  current  and  that 
the  chief  obstacle  is  encountered  in  the  arteries."  Herr  Camp- 
bell begründet  diese  Meinung,  dass  der  Hauptwiderstand  der  Blut- 
strömung in  den  kleinen  Arterien  liege,  folgendermaassen :  1.  Wenn 
man  die  arterielle  Strombahn  z.  B.  durch  Zerschneidung  der  Splanch- 
nici  erweitert,  so  stürzt  das  Blut  unmittelbar  durch  die  Capillaren 
in  die  Venen,  was  unmöglich  wäre,  wenn  der  Widerstand  in  den 
Capillaren  gross  wäre;  2.  wenn  die  Capillaren  einen  grossen  Wider- 
stand darböten,  so  müsste  in  ihrem  Anfange  ein  sehr  hoher  Blut- 
druck herrschen,  sie  würden  daher  leicht  zerreissen,  oder  wenig- 
stens stark  gedehnt  werden;  andererseits  würde  der  hohe  Druck 
im  Anfange  der  Capillaren  zu  einer  starken  Ausschwitzung  an 
dieser  Stelle  führen,  mithin  zu  einem  Oedem  des  umgebenden  Ge- 
webes und  hierdurch  wieder  zu  einer  Compression  des  unter  einem 
geringen  Drucke  stehenden  Endes  der  Capillaren;  3.  die  Länge 
der  Capillaren  ist  sehr  gering,  die  Strömung  sehr  langsam,  daher 
ist  nur  geringes  Gefälle  erforderlich. 

Es  handelt  sich  darum,  zu  entscheiden,  ob  diese  letzterwähnte 
oder  die  an  vorletzter  Stelle  angeführte  Ansicht  richtig  ist.  Ich  habe 
versucht  unter  Benützung  des  von  mir  ermittelten  Werthes  des  Rei- 
bungskoefficienten  des  Blutes  die  Frage  rechnungsmäßig  zu  ver- 
folgen. Eine  solche  Berechnung  trifft  mancherlei  Schwierigkeiten. 
Zunächst  ist  nicht  die  Reibung  des  im  Körper  kreisenden,  sondern 
des  aus  der  Arterie  entnommenen,  entweder  defibrinirten  oder 
durch  Zusatz   von   oxalsaurem  Ammonium   doch   ebenfalls  verän- 


1)  Der  betreffende  Artikel  ist  von  Rollett  verfasst, 

2)  Citirt  nach  der  im  Folgenden  erwähnten  Schrift  von  Campbell. 
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derten  Blutes  bestimmt.  Ich  glaube  jedoch  Dicht,  dass  das  im 
Körper  kreisende,  unveränderte  Blut  eine  wesentlich  andere  Rei- 
bungsconstante  besitzen  wird,  als  das  der  Untersuchung  von  mir 
unterworfene;  ihr  Werth  wird  sicherlich  eine  Grösse  derselben 
Ordnung  wie  der  oben  von  mir  ermittelte  sein,  der  ja  auch  inner- 
halb nicht  eben  sehr  enger  Grenzen  schwankt.  In  der  That  ist 
Herr  Htirthle  dadurch,  dass  er  Blut  direkt  aus  einer  Arterie 
durch  capillare  Glasröhren  strömen  Hess,  zu  derartigen  Werthen 
gelangt1).  Ich  glaube  daher,  wir  werden  uns  ein  zutreffendes  Bild 
von  der  Reibung  des  im  lebenden  Körper  kreisenden  Blutes  machen, 
wenn  wir  für  rj  den  für  defibrinirtes  Blut  geltenden  Werth  anneh- 
men. Ich  habe  die  nachfolgende  Berechnung  unter  Zugrundelegung 
eines  Wertheß 

v  =  0,00025 

durchgeführt,  der,  wie  erwähnt,  etwa  den  Mittelwerth  für  Körper- 
temperatur darstellt 

Wie  oben  gesagt  wurde,  gilt  die  Poisseuille'sche  Formel 
für  Röhren  bis  zu  etwa  3  mm  Durchmesser;  sie  würde  daher  nicht 
bloss  für  die  eigentlichen  Gapillaren,  sondern  auch  für  die  kleinen 
Arterien  und  Venen  anwendbar  sein.  Es  besteht  nun  aber  die 
zweite  Schwierigkeit,  dass  alle  diese  kleinen  Gefässe  keineswegs 
geradlinig  und  doch  nur  ausnahmsweise  und  zufällig  horizontal 
verlaufen.  Ferner  finden  an  allen  Stellen,  wo  Gefässe  sich  von 
einander  abzweigen  oder  mit  einander  vereinigen,  Wirbelbildungen 
statt,  welche  ebenfalls  die  Giltigkeit  der  Formel  beeinträchtigen. 
Ich  habe  in  einer  früheren  Arbeit  „Die  Regulirung  der  Blntbewe- 
gung  im  Gehirn"  (Virchow's  Archiv  Bd.  122,  S.  174  u.  f.)  ge- 
zeigt, dass  man  den  Einfluss  der  Krümmungen  und  Wirbelbildungen 
dadurch  berücksichtigen  kann,  dass  man  die  nach  der  Po isseuil le- 
schen Formel  berechnete  Flüssigkeitsmenge  mit  einem  passenden 
Verkleinerungsfactor  /<,  der  natürlich  <1  ist,  multiplicirt.  Die 
wirklich  durchströmende  Blutmenge  ist  kleiner  als  die  nach  der 
Poisseuille'schen  Formel  berechnete;  berechnet  man  umgekehrt 
aus  dieser  Formel  für  gerade  Röhren  den  zur  Bewegung  einer 
bestimmten  Blutmenge  nothwendigen  Druck,  das  Gefälle,  so  erhält 
man  einen  kleineren  Werth,   als  er  in  Wirklichkeit   im  lebenden 


1)   68.  Naturfoncherversammlung  zu  Frankfurt  am  Main,   Seotion  für 
Physiologie. 
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Körper  erfordert  wird.  Das  für  geradlinig  gedachte  Blutgefässe 
berechnete  Gefälle  stellt  sonach  einen  Minimalwerth  vor.  Da  die 
Krümmung  und  die  Wirbelbildung  für  das  ganze  Gefässsystem  ziem- 
lich gleichmässig  auftritt,  so  ist  der  Verkleinerungsfactor  für  die 
ganze  Blutbahn  überall  wesentlich  derselbe,  und  wir  erhalten  daher 
brauchbare  relative  Zahlen  des  Gefälles,  wenn  wir  ihn  ausser  acht 
lassen  und  die  Rechnung  für  geradlinig  gedachte  Gefässe  durch- 
führen. Im  wirklichen  Gefässsysteme  finden  aber  ausserdem  noch 
sehr  zahlreiche  Anastomosen  statt,  von  denen  es  bekannt  ist  und 
von  mir  a.  a.  0.  S.  183  besonders  nachgewiesen  worden  ist,  dass 
sie  die  Blutströmung  erleichtern,  somit  eine  Verminderung  des 
sonst  erforderlichen  Gefälles  bedingen.  Da  auch  die  Anastomosen- 
bildung  —  von  den  Endarterien  abgesehen  —  im  ganzen  Gefäss- 
systeme im  allgemeinen  in  gleichmässiger  Weise  auftritt,  so  wer- 
den auch  von  ihr  die  relativen  Werthe  nicht  wesentlich  geändert. 
Wir  erhalten  daher  ein  im  wesentlichen  zutreffendes  Bild  der  Druck- 
vertheilung,  wenn  wir  die  Rechnung  so  durchführen,  als  wären 
alle  kleinen  Gefässe  geradlinig  und  als  könnten  wir  die  Wirbel- 
bildung und  Anastomosirung  ausser  Acht  lasssen.  Aus  den  bei  der 
Strömung  von  Wasser  gemachten  Erfahrungen  können  wir  anneh- 
men, dass  eine  Multiplikation  der  für  geradlinige,  nicht  anastomo- 
sirende  Gefässe  berechneten  Druckwerthe  mit  1,5  ungefähr  dem 
hierdurch  gemachten  Fehler  Rechnung  trägt. 

Der  Umstand,  dass  die  kleinen  Gefässe  nicht  wagerecht  ver- 
laufen, ist  offenbar  belanglos;  da  alle  möglichen  Richtungen  vor- 
kommen, so  wird  das,  was  bei  dem  einen  Gefässe  für  die  Strö- 
mung durch  die  Neigung  zum  Horizonte  gewonnen  wird,  in  dem 
anderen  entgegengesetzt  gerichteten  verloren,  und  wir  dürfen  daher 
die  Wirkung  der  Schwere  unberücksichtigt  lassen. 

Es  besteht  jedoch  noch  eine  weitere  Schwierigkeit,  nämlich 
ob  das  P  o  i  8  s  e  u  i  1 1  e  'sehe  Gesetz  und  der  gefundene  Werth  von 
7]  nun  auch  für  die  —  selbst  geradlinig  gedachten  —  Capil- 
laren  des  Körpers  wirklich  gelten.  Bekanntlich  entsprechen  die 
Maassverhältnisse  der  anatomischen  Capillaren  wesentlich  denen 
der  Blutkörperchen,  und  zwar  so,  dass  die  Körperchen  bei  ihrer 
Bewegung  entweder  die  Wand  der  Capillare  unmittelbar  berühren 
oder  jedenfalls  nur  sehr  wenig  davon  abstehen.  Es  ist  denkbar, 
dass  dieser  Umstand  die  Reibung  ausserordentlich  vermehrt.  Zudem 
entspricht   die   so   zu    Stande    kommende   Strömung    nicht   mehr 
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streng  den  Bedingungen  für  die  Differentialgleichung  der  Formel 
von  P  o  i s  se  u  i  1 1  e.  Ich  werde  mich,  einem  Vorschlage  des  Herrn 
Prof.  Zuntz  folgend,  ,  bemühen,  diese»  Verhältnisse  näher  festzu- 
stellen und  zwar  dadurch,  dass  ein  dem  eben  getödteten  Thiere 
entnommenes  Organ  (Lunge  oder  Niere)  einmal  mit  Serum,  das 
andere  Mal  mit  Blut  durchströmt  wird;  dies  liefert  eine  relative 
Zahl  für  die  Reibung;  wiederholt  man  denselben  Versuch  für 
Glasröhren,  so  kann  man  feststellen,  ob  beide  Male  dieselbe  Ver- 
hältnisszahl gilt.  Leider  sind  die  zu  diesem  Zwecke  unternomme- 
nen Versuche  bisher  noch  nicht  geglückt.  Andere  Versuche  des 
Herrn  Prof.  Zuntz,  welche  zur  Bestimmung  des  Schlagvolumens 
des  Herzens  gemacht  wurden  *),  zeigten  jedoch,  dass  physiologische 
Kochsalzlösung  in  das  Gefässsystem  —  und  zum  Theil  durch  die 
Gapillaren  hindurch  —  etwa  4  mal  so  schnell  einfliesst,  als  de- 
fibrinirtes  Blut;  nun  ist  t]  für  diese  Salzlösung  nur  wenig  grösser 
als  für  destillirtes  Wasser;  es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  i\ 
auch  für  das  die  wirklichen  Gapillaren  durchströmende  Blut  un- 
gefähr den  oben  gefundenen  Werth  hat,  und  dass  die  für  die  viel 
grösseren  Röhren  meiner  Versuche  gefundenen  Gesetze  auch  wirk- 
lich auf  die  Strömung  im  Körper  übertragen  werden  dürfen.  Zu 
erwägen  ist  endlich  noch,  ob  die  Längendimensionen  der  kleinen 
Gefässe  den  Anforderungen  des  Poisseuille'schen  Gesetzes, 
das,  wie  erwähnt  wurde,  ziemlich  lange  Röhren  verlangt,  genügen; 
es  muss  zagegeben  werden,  dass  dieselben  hart  an  der  Grenze 
liegen,  an  welcher  das  Gesetz  seine  Gültigkeit  verliert;  indessen 
tritt  der  hierdurch  zu  begehende  Rechnungsfehler  ebenfalls  gleich- 
massig  im  ganzen  Gefässgebiete  auf,  stört  unser  Urtheil  über  die 
Druckvertheilung  sonach  nicht  weiter. 

Jedenfalls  werden  wir  durch  die  nachfolgende  Berechnung 
eine  erste  Annäherung  für  die  Zahlenwerthe  des  Gefälles  im  Ge- 
fässsy8teme  erhalten.  Diese  Berechnung  gestaltet  sich  nun  fol- 
gendermaassen : 

Eine   anatomische   Capillare   hat   einen   Durchmesser2)   von 


1)  N.  Zuntz,  Eine  neue  Methode  zur  Messung  der  circulirenden  Blut- 
menge und  der  Arbeit  des  Herzens.    Arch.  f.  d.  geB.  Physiol.  Bd.  55. 

2)  Alle  Daten,  soweit  sie  nicht  eigenen  Messungen  entstammen,  oder 
eine  andere  Quelle  angegeben  wird,  aus  Vierordt,  Daten  und  Tabellen, 
IL  Aufl. 
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etwa  0,009  mm,  also  einen  Radius  r  =  0,0045  mm  und  eine  Länge 
von  0,4  mm  bis  0,7  mm.  Diese  Länge  ist  dabei  so  bestimmt, 
dass  der  Weg,  welchen  ein  rothes  Blutkörperchen  beim  Verlassen 
der  letzten  Arterie  bis  zum  Eintritte  in  die  erste  Vene  zurück- 
zulegen hat,  gemessen  wurde;  es  ist  sonach  von  sämmtlichen 
Seiten-Capillaren  (=  Anastomosen)  abgesehen  und  ein  idealer  Weg 
construirt,  wie  wenn  die  Arterie  mit  der  zugehörigen  Vene  durch 
ein  unverästeltes  Haargefäss  verbunden  wäre.  Meine  eigenen 
Messungen,  bei  welchen  auf  die  Schrumpfung  der  gehärteten  Prä- 
parate in  der  Berechnung  Rücksicht  genommen  ist  und  die  Zahlen 
auf  das  ungehärtete  Präparat  reducirt  sind,  was  durch  gleichzeitige 
Messung  der  rothen  Blutkörperchen  leicht  möglich  ist,  ergab  im 
Pons  cerebri  diese  Länge  auf  0,709  mm,  im  Thalamus  opticus 
0,42  mm,  in  der  Schleimhaut  des  Magens  und  der  unteren  Nasen- 
musohel  0,6  mm  u.  s.  w.  (Nur  die  Leber  *)  ergab  grössere  Werthe, 
zwischen  0,5  und  1,1  mm,  hier  sind  jedoch  die  Gapillaren  weiter, 
vom  Durchmesser  0,011  mm.)  —  Die  Geschwindigkeit  der  Blut- 
strömung ist  0,5  bis  0,9  mm.  Mithin  fliesst  in  der  Secunde  durch 
eine  Gapillare  die  Blutmenge  hindurch 

F=  n .  0,5  . 0,0045»  cmm  bis  n  .  0,9  . 0,00452cmm. 

Andererseits  haben  wir 

_     7chr* 

wenn  h  jetzt  den  auf  die  Capillaren  entfallenden  Antheil  des  Ge- 
fälles bedeutet.    Es  ergibt  sich  hieraus: 

h  =  20  mm  bis  60  mm  Blutdruck2). 

Legt  man  der  Berechnung  die  S.  14  angegebenen  Grenzwerthe 
yon  tj  zu  Grunde,  so  ergibt  sich,  dass  h  zwischen  etwa  10  mm 
und  150  mm  Blutdruck  liegt.  Im  Maximum  wird  sonach 
höchstens  etwa  der  14.  Theil  des  ganzen  Blut- 
druckes für  die  eigentlichen  Gapillaren  ver- 
braucht; es  kann  gar  nicht  die  Rede  davon  sein, 
dass  der  Hauptt  heil  desGefälles  aufdieCapil- 
laren  entfällt 

Ich  betrachte  nunmehr  die  kleinsten  Arterien,  unmittelbar  vor 


1)  Hier  ist  wohl  die  Strömungsgeschwindigkeit  geringer;  für  dieselbe 
Geschwindigkeit  wie  in  anderen  Organen  würde  sich  der  Maximalwerth  von 
etwa  110  mm  für  das  Gefälle  ergeben. 

2)  Der  Druck  von  jetzt  ab  immer  in  Höhe  einer  Blutsaule  gemessen. 
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deren  Auflösung  in  Gapillaren.  In  ihnen  flieset  das  Blut  nach 
Donders1)  mit  etwa  lOfacher  Geschwindigkeit  als  in  den  Ga- 
pillaren, nach  Vierordt2)  2  bis  5  mal  rascher;  ich  selbst  schätze 
die  Strömung  in  den  kleinsten  Arterien  der  Frosch-Schwimmhaut 
als  3  bis  5  mal  rascher  als  in  den  Gapillaren.  Der  Durchmesser 
dieser  kleinsten  Arterien  ist  nach  eigenen  Messungen  etwa  0,018  mm; 
ihre  Länge  etwa  =  0,5  mm.  Daraus  berechnet  sich  das  erforder- 
liche Gefälle  auf 

Äj  =  12  mm  bis  110  mm  Blutdruck, 
je  nachdem  wir  die  geringste  (=  1  mm)  oder  grösste  (9  mm)  be- 
obachtete Geschwindigkeit  der  Rechnung  zu  Grunde  legen,  wobei 
/; wieder =0,00025 angenommen  ist.  Das  Gefälle  ist  sonach 
hier  mindestens  eben  so  gross  als  in  den  eigent- 
lichen Capillaren. 

Für  die  weitere  Berechnung  nehme  ich  ein  willkürliches  Ge- 
fässschema  an,  dass  nämlich  eine  kleine  Arterie  von  0,5  mm  Durch- 
messer, etwa  eine  Finger-Arterie  sich  unter  immer  wiederholter 
Zweitheilung  in  immer  kleinere  Aeste  und  schliesslich  in  Capillaren 
auflöst.  Als  Länge  eines  solchen  Gefässbereiches  können  wir  etwa 
80  mm  annehmen.  Die  durch  eine  solche  Arterie  fliessende  Blut- 
menge erhalten  wir  ungefähr,  wenn  wir  das  Gewicht  des  Fingers 
und  den  Blutbedarf  des  ganzen  Körpers  berücksichtigen;  es  ergiebt 
sich  alsdann,  dass  die  angenommene  kleine  Arterie  in  der  Secunde 
von  etwa  8  cmm  Blut  durchflössen  wird8).  Setzen  wir  voraus,  die 
Arterie  löse  sich  schliesslich  in  kleinste  Arterien  von  den  vorhin 
betrachteten  Dimensionen  auf,  in  denen  das  Blut  die  10-fache  Ca- 
pillar-  Geschwindigkeit  habe,  und  nehmen  wir  an,  dass  die  Radien 
in  geometrischer  Reihe,  die  Längen  der  einzelnen  Stücke  in  arith- 
metischer Reihe  abnehmen  —  ein  Gefässschema,  wie  es  doch  jeden- 
falls denkbar  ist  —  so  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Strömungsge- 
schwindigkeit in  den  kleinsten  Arterien  =  5  mm  setzen,  14  ein- 
zelne Gefässabschnitte  Av  A2y  -48, . .  . .  AUj  von  den  bezw.  Längen : 

0,5    0,5+6    0,5  +  26 0,5  +  136 

und  den  Radien 

0,009    0,009  y    0,009  y2  ....  0,009  y18 

1)  Citirt  nach  Landois,  Physiologie  §  95. 

2)  Archiv  für  phys.  Heilk.  1856.  S.  255. 

3)  Angeschnitten  entleert  ein  solches  Gefass  weit  mehr  Blut,  da  dann 
die  peripherischen  Widerstände  entfernt  sind. 
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Hierin  ist  b  =  0,8022  mm,  y  =  1,29.  Die  Anzahl  von  An  ist 
immer  doppelt  so  gross  als  die  der  An+i.  Bezeichnet  man  die  ent- 
sprechenden Werthe  des  Gefälles  mit  h1}  Ag,  Äg,  .  .  .  .  Aj4,  so  er- 
hält man  folgende  abgerundete  Zablenwerthe : 

hx  =    60  mm  Blutdruck  Ag  =  75  mm  Blutdruck 

Ä2=  115     „  „  Äg    =60     n  , 

Äß  =  135    „  9  Ajo  =  50    „  „ 

A4  =  135    „  „  Äjj  =  40    „  „ 

*ö  =  120   „  n  »,,«30    „ 

A6=110   „  „  ^=25    „  „ 

»7=   90    „  „  ^=20    n 

Der  Gesammtbetrag  des  Gefälles  von  dem  Abgange  der  kleinen 
Arterie  bis  zu  den  Gapillaren  beträgt  sonach  etwa 

1065  mm  Blutdruck. 

Davon  entfällt  der  bei  weitem  grösste  Antheil,  nicht  weniger 
als  etwa  4/5  auf  das  letzte  Viertel  des  Gefässgebietes,  wenn  man 
die  ganze  Länge  des  Bezirkes  in  4  gleich  lange  Abschnitte  theilt. 
Dabei  zeigt  sich,  dass  nicht  die  allerkleinsten,  son- 
dern die  unmittelbar  vor  ihnen  gelegenen  Abschnitte 
des  Systems  das  grösste  Gefälle  beanspruchen. 

Stellt  man  sich  irgend  ein  anderes  Verästelungsschema  vor, 
oder  legt  man  eine  andere  Strömungsgeschwindigkeit  in  den 
kleinsten  Arterien  —  die  Angaben  darüber  schwanken,  wie  oben 
erwähnt,  zwischen  1  mm  und  9  mm  —  der  Rechnung  zu  Grunde, 
so  erhält  man  allerdings  nicht  unerheblich  von  dem  eben  angege- 
benen abweichende,  zwischen  den  Grenzen  400  mm  und  1500  mm 
liegende  Werthe,  aber  doch  jedenfalls  immer  solche  Beträge 
des  Gefälles,  welche  beträchtlich  über  das  in  den 
eigentlichen  Gapillaren  verbrauchte  Gefälle  hinaus- 
gehen. Berücksichtigen  wir  noch  den  Umstand,  dass  die  Ueber- 
windung  der  Krümmungen  und  die  Wirbelbildungen  sicherlich  eben- 
falls einen  allerdings  bisher  nicht  abschätzbaren  Theildes  Gefälles  ver- 
langen, so  gelangen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  kleinen  Arterien 
bis  zu  ihrer  Auflösung  in  Capillaren  einen  wesentlichen  Antheil 
des  gesammten  Blutdrucks  für  sich  beanspruchen.  Dieser  Antheil 
fällt  verschieden  aus,  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  sich  das 
Gefäss  verästelt,  selbstverständlich  auch  in  Abhängigkeit  von  dem 
jeweiligen  Contractionszustande  der  kleinen  Stämmchen,  immer  ist 
er  jedoch  so  gross,   dass  man  sicherlich  nicht  den  Hauptverbrauch 
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des  Blutdrucks  in  das  Gebiet  der  eigentlichen,  anatomischen  Ca- 
pillaren  verlegen  darf.  Es  zeigt  sich  ferner  dabei,  dass  selbst  sehr 
unbedeutende  Aenderungen  in  dem  Querschnitte  eines  Arterien- 
stämmchens  von  recht  grossem  Einflüsse  auf  den  Druckverbrauch 
sein  können,  da  ja  der  Radius  des  Gefässes  in  der  vierten  Potenz 
in  die  Po i 8 seuille'sche  Formel  eingeht.  Die  den  kleinen  Arterien 
allgemein  zugeschriebene  Aufgabe,  dass  sie  als  Regulatoren  des 
Blutdrucks  wirken  sollen,  prägt  sich  hierin  klar  aus,  und  schon 
dieser  Umstand  weist  darauf  hin,  dass  in  den  eigentlichen  Capil- 
laren,  die  doch  einer  Muscularis  entbehren,  nicht  die  Hauptstätte 
des  Druckverbranchs  sein  kann. 

Untersuchen  wir  nunmehr  die  den  betrachteten  Arterien  ent- 
sprechenden Venen,  wobei  wir  für  das  venöse  Blut  dieselbe  Rei- 
bun  gsconstante  wie  fUr  das  arterielle  voraussetzen.  Es  ist  bekannt, 
dass  im  allgemeinen  jede  Arterie  von  2  Venen  begleitet  ist;  durch 
eine  kleine  Vene  flieset  mithin  in  der  Sekunde  nur  halb  so  viel 
Blut  als  durch  die  entsprechende  Arterie.  Ferner  sind  die  Venen 
regelmässig  weiter  als  die  entsprechende  Arterie;  nehmen  wir  an, 
der  Radius  p  der  Vene  sei  nur  etwa  1,5  mal  so  gross,  als  der  Radius 
r  der  Arterie,  so  ist  p4  =  5  r4;  das  zur  Blutströmung  erforderliche 
Gefälle  wird  alsdann  nur  noch  Vio  des  in  der  Arterie  notwendigen 
betragen.  Unter  dieser  Annahme,  die  ungefähr  den  wirklichen 
Verhältnissen  entsprechen  dürfte,  verkleinern  sich  die  in  der  Ta- 
belle für  die  kleinen  Arterien  enthaltenen  Zahlen  auf  den  zehnten 
Theil  ihres  Betrages,  um  auf  die  Venen  Anwendung  finden  zu 
können.  Das  Gesammtgefälle  in  dem  Gebiete  einer  kleinen  Vene 
von  dem  Range  etwa  einer  Finger- Vene  beträgt  somit  nur  etwa 
40  bis  150  mm,  verschwindet  somit  geradezu  gegenüber  dem  für 
die  kleinen  Arterien  erforderten.  Wenn  sich  diese  Zahl  auch  bei 
Berücksichtigung  der  Krümmungen  und  Wirbelbildungen  erhöhen 
würde,  so  folgt  doch  jedenfalls  hieraus,  dass  die  kleinen  Venen 
keinen  nenneuswerthen  Antheil  des  Gefälles  für  sich 
beanspruchen. 

Für  die  gesammte  Strömung  des  Blutes  von  einer  kleinen 
Arterie  von  etwa  0,5  mm  Durchmesser  bis  zur  entsprechenden  Vene 
wird  nach  der  angegebenen  Berechnung  ein  Blutdruck  von  etwa 
460  bis  1700  mm  verbraucht.  Andererseits  wissen  wir,  dass  zwischen 
dem  Ursprünge  der  Aorta  und  den   kleinen  Arterien   ein  Druck- 


472  Benno  Lewy:  Die  Reibung  des  Blutes. 

unterschied  von  etwa  20  bis  40  mm  Hg  =  260  bis  520  mm  Blnt  *) 
besteht,  und  dass  in  den  kleinen  Venen  ein  Blutdruck  von  etwa 
120  mm  (=  9  mm  Hg)  herrscht  2).  Da  wir  die  angeführten  Zahlen 
für  die  kleinen  Gefässe  etwa  mit  1,5  multipliciren  müssen,  um 
den  Einfluss  der  Krümmungen  und  Wirbelbildungen  zu  berück- 
sichtigen, so  würde  dies  einen  Gesammt-Druckbedarf  von  1000 
bis  3000  mm  ergeben,  was  wenigstens  einigermaassen  zu  den  wirk- 
lichen Beobachtungen  passt. 

Das  oben  angeführte  Ergebniss  der  Berechnung,  dass  von  dem 
Beginne  der  Gapillaren  bis  zum  rechten  Vorhofe  nur  noch  ein 
verhältnissmässig  niedriges  Gefälle  beansprucht  wird,  stimmt  mit 
den  Angaben  von  N.  v.  Eries  überein  8),  wonach  der  Blutdruck 
in  den  Gapillaren  nur  20  bis  40  mm  Hg,  sonach  etwa  Vg  bis  V* 
des  Aortendruckes  ausmacht.  Meine  obige  Berechnung  ergibt 
hierfür  etwa  210  bis  430  mm  Blut  =  16  bis  33  Hg,  also  Grössen 
derselben  Ordnung. 

Die  im  obigen  dargelegte  Betrachtung  ist  vielfach,  wie  ich  mir 
wohl  bewusst  bin  und  wie  ich  auch  überall  angegeben  habe,  nur 
auf  Vermuthungen  gegründet,  und  macht  keineswegs  den  Anspruch, 
uns  ein  genaues  Bild  der  Druckvertheilung  im  Gefäss-Systeme  zu 
geben;  sie  soll  nur  zeigen,  wie  weit  wir  bei  dem  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  in  der  Beurtheilung  des  Gefälles  bei  der  Blut- 
strömung gelangen  können.  Es  sind  noch  eine  ganze  Reihe  von 
Untersuchungen  zu  erledigen,  ehe  wir  eine  auch  nur  einiger- 
maassen erschöpfende  Einsicht  in  die  Verhältnisse  der  Reibung 
des  Blutes  erlangt  haben  werden.  Aus  dem,  was  wir  bereits  wis- 
sen, geht  aber  schon  jetzt  mit  Sicherheit'  hervor,  dass  ein  sehr 
grosser  Antheil  des  gesammten  Blutdrucks  in  den 
kleinen  Arterien  verbraucht  wird,  dass  in  den  eigent- 
lichen Gapillaren  nur  noch  ein  verhältnissmässig 
niedriger  Blutdruck  herrscht,  und  dass  eine  auf  das 
Poisseuille'sche  Gesetz  gegründete  Theorie  der  Blut- 
strömung in  den  kleinen  Gefässen  uns  in  befriedigen- 
der Weise  über  den  Verbleib  des  vom  Herzen  gelie- 
ferten   Druckes  Auskunft  zu  ertheilen  vermag. 

1)  Volkmann,  Hämodynamik,  S.  168;  Fick,  Festschrift  zur  dritten 
Säoularfeier  der  Universität  Würzburg,  1878.  8.  282. 

2)  Jacobson,  a.  a.  O.  of.  S.  16. 

3)  Berichte  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.  phys.  Cl.  1875.  S.  148—160. 
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üeber  die  Veränderung   der  Chylusfette  im  Blute  *). 

Von 

Dr.  med.  Wilbelm  Cohusteiii,   Assistent  am  physiolog.  Institut  d.  kgl. 
thierarztl.  Hochschule  zu  Berlin,  und  Dr.  phil.  Hugo  Micbaelfa. 


Die  Frage  nach  dem  Uebergang  der  Nahrungsfette  ans  dem 
Darmkanal  in  die  Blut-  oder  C  h  y  1  u  s  gefässe  ist  in  neuerer 
Zeit  oft  studirt  worden.  Um  so  auffälliger  ist  es,  dass  der  Mecha- 
nismus des  Fetttransportes  aus  dem  Blut  in  die  Gewebe  kaum 
jemals  zum  Gegenstände  experimenteller  Prüfung  gemacht  wurde. 

Man  hat  wohl  gelegentlich  daran  gedacht2),  dass  die  Fett- 
stäubchen  die  Wandungen  der  Capillaren  durchwandern  in  ähn- 
licher Weise,  wie  man  andere  körperliche  Elemente  (Milchkttgel- 
chen,  Fettzellen  des  Knochenmarks,  Zinnober,  Bacterien,  Leuco~ 
cyten  etc.)  die  Gefässwand  passiren  sah8).  Allein  man  bedachte 
hierbei  nicht,  dass  die  Thatsachen,  welche  man  über  das  Schick- 
sal pathologischer  oder  künstlich  infundirter 
Blutbestandtheile  feststellte,  noch  keinen  Rückschluss  auf  den 
Transport  physiologischer  Blutbestandtheile  gestatten.  Jene 
können  theils  durch  ihre  Grösse  den  Capillarkreislauf  verlegen, 
theils  durch  ihre  chemischen  oder  biologischen  Eigenschaften  die 
Gapillarwände  schädigen,  theils  kraft  eigener  Beweglichkeit  aus 
dem  Capillarinhalt  herauswandern.  Die  physiologischen, 
geformten  Blutbestandtheile,  die  Blutzellen,  sieht  man,  so  weit 
sie  der  Eigenbewegung  ermangeln,  unter  normalen  Verhältnissen 
niemals  den  Kreislauf  verlassen.  Ueberdies  ist  folgendes  zu  be- 
denken: den  Durchtritt  der  Milchkügelchen,  Bacterien  u.  8.  w. 
durch   die  Capillarwand  kann   man  ohne  Schwierigkeit  dadurch 


1)  Eine  erste  kurze  Mittheilung  ist  am  9.  Juli  1896  der  physikalisoh- 
mathematischen  Klasse  der  Kgl.  preuss.  Academie  der  Wissenschaften  zu  Ber- 
lin vorgelegt  worden.    (S.  Sitzungsberichte  1896.    pg.  771.) 

2)  G.  Bunge,    Lehrb.  d.  physiol.  und  pathol.  Chemie.  3.  Aufl.  pg.  201. 

3)  S.  zu  dieser  Frage  Biedl  und  Kraus.  Archiv  f.  ezperim.  Pathol. 
und  Pharmakol.  Bd.  37.  pg.  1  f. 
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beweiseo,  dass  man  jene  körperlichen  Elemente  nach  intravenöser 
Infusion  alsbald  in  der  Lymphe  und  im  Harn  antrifft.  Den  lieber- 
tritt  von  Fettstäubchen  aus  dem  Blut  in  die  Lymphe  und  den  Harn 
hat  jedoch  noch  Niemand  gesehen.  Es  ist,  im  Gegentheil,  an  die 
Angabe  von  R  ö  h  r  i  g x)  zu  erinnern,  dass  bei  einem  Hunde,  dessen 
Blut  durch  reichliche  Fettnahrung  sehr  fettreich  geworden  war, 
die  Lymphe  des  Halsstammes  völlig  fettfrei  gefunden  wurde. 

Wir  bestätigten  und  erweiterten  Röhrig'e  Angabe,  indem 
wir  bei  hungernden  Hunden  die  Lymphe  des  Ductus  thoracicns 
nach  starken  intravenösen  Ghylusinfusionen  auf  ihren  Fettgehalt 
untersuchten. 

Folgende  Protokolle  geben  die  Resultate  einiger  dieser  Ver- 
suche wieder. 

Versuch  L    14.  1.  96. 

Einem  grossen  Ziehhunde,  welcher  5  Standen  vorher  eine  fettreiche 
Mahlzeit  erhalten  hatte,  werden  ans  dem  Ductus  thoracicus  75  ccm  Chylus 
entzogen.  Derselbe  wird  mit  Glasstücken  defibrinirt  und  durch  Glaswolle 
filtrirt.    Der  Fettgehalt  des  Filtrats  betragt  4,62%. 

70  ccm  dieses  Chylus  mit  3,2<H4  gr  Fett  werden  um  3  h  3— 5  einem  Hund 
von  10900  gr  Gewicht,  welcher  seit  48  Stunden  ohne  Nahrung  war,  in  eine 
Schenkel vene  infundirt.  Aus  einer  Schenkelarterie  und  aus  dem  Ductus 
thoracicus  werden  Blut-  bezw.  Lymphproben  zur  Analyse  entnommen. 

Die  Analysen  ergeben  folgende  Werthe: 

I.  Blutproben. 

8,26  gr  enthalten  14,5  mgr  Fett  =  0,175  % 

21       „  „    =  0,228  „ 

16       „  „    »  0,290  , 

12,5    „  „     =  0,135  „ 

8,73  gr  enthalten  12    mgr  Fett  =  0,137  % 

4,5    „        „     =  0,080  n 
12      ,        „    =  0,139  n 

n  8        »  n     ™  0,112  „ 

20      n        n    =0,150 


Normal 

8,26  gr 

3h   5 

9,20  „ 

3h  12 

5,51  „ 

3h28 

9,22  „ 

11.  Lyniphproben. 

Normal 

8,73  gi 

3  h  3-11 

5,64, 

11-16 

8,60  „ 

16—20 

7,07  , 

20-30 

13,29  , 

30—40 

8,45  , 

11,6  „        „    -  0,137 


I» 


» 


1)  Ber.  d.  sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Math.-phys.  Klasse.     Bd.  26. 
pg.  1.  1874. 
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Versuch  IL    21.  1.  96. 

Einem  grossen  Hunde,  welcher  4l/2  Stunden  vorher  ein  Pfund  Schweine* 
schmalz  verzehrt  hatte,  werden  aus  dem  Ductus  thoracicus  ca.  90  ccm  Chylus 
entzogen.  Derselbe  wird  definibrirt,  filtrirt  und  im  Filtrat  der  Fettgehalt 
bestimmt.    Er  beträgt  7,23%. 

85  ccm  dieses  Chylus  mit  6,145  gr  Fett  werden  um  3  h  10 — 12  einem 
Hunde  von  8700  gr  Gewicht,  welcher  seit  48  Stunden  ohne  Nahrung  war,  in 
eine  Schenkelvene  infundirt.  Aus  einer  Schenkelarterie  und  aus  dem  Ductus 
thoracicus  werden  Blut-  bezw.  Lymphproben  zur  Analyse  entnommen. 

Die  Analysen  ergaben  folgende  Wert  he: 

I.  Blitprofcei. 

11,68  gr  enthalten  20    mgr  Fett  =  0,171% 


Normal 
3h  12 
3h20 
3h40 
4h  2 

II.  LynphprofceH. 

Normal 
3  h  10—25 
25—36 
35-52 


12,90  „ 
11,15  n 
11,29  n 
12,52  „ 


94,5 
71,5 
67,8 
51 


n 


=  0,732  „ 
=  0,641  „ 
=  0,600  „ 
«  0,408  9 


8,31  gr  enthalten  24,6  mgr  Fett  =  0,296  % 

8,38  n  „         25      „        „    =  0,298  „ 

7,71  „  ,         15,7    ,        ,    »0,204, 

7,26  n  „         13,1    ,        n    -  0,180  „ 


Versuch  III.    30.  1.  96. 

Einem  grossen  Hunde,  welcher  4Vs  Stunden  vorher  eine  fettreiche 
Mahlzeit  (Fleischstücke  mit  Schweineschmalz)  verzehrt  hatte,  werden  aus  dem 
Ductus  thoracicus  ca.  180  ccm  Chylus  entzogen.  Derselbe  wird  defibrinirt, 
filtrirt  und  im  Filtrat  der  Fettgehalt  bestimmt.     Dieser  beträgt  2,10%. 

173  ccm  dieses  Chylus  mit  3,63  gr  Fett  werden  um  2  h  48— 54  einem 
Dachshund  von  8900  gr,  welcher  seit  72  Stunden  ohne  Nahrung  ist,  in  eine 
Schenkelvene  infundirt.  Aus  einer  Schenkelarterie  und  aus  dem  Ductus  tho- 
racicus werden  Blut-  bezw.  Lymphproben  zur  Analyse  entnommen. 

Die  Analysen  ergaben  folgende  Werthe: 

I.  Blitprobea. 

15,54  gr  enthalten    5    mgr  Fett  =  0,058% 


.  Normal 
2h54 
3h  14 
3h30 
4h  15 

II.  Lymphproben. 

Normal 
dto. 
2  h  48—58 


14,21, 
9,16  , 
6,33  n 

13,84  „ 


n 


22 

13 

5 

9 


=  0,155  „ 
-  0,142  „ 
=  0,079  , 
=  0»065  „ 


4,18  gr  enthalten  10,5  mgr  Fett  =  0,251% 
4,68  „  „         12      „        „    =  0,256  „ 


10,59 


17 


-  0,161  „ 


n 

n 
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2h  58— 3h2  9,36 gr  enthalten  16,5  mgr  Fett  =  0,176% 

3h   2-  7  10,66  „  „  24,5  „  „  -  0,225  „ 

7-13  11,34  „  „  22,5  „  „  «  (U98  „ 

13—20  10,07  „  „  —  „  „  =     — 

20-30  9,17  n  n  13  „  n  =  0,142 

30-40  6,77  „  „  12  .  „  =  0,177 

40-50  5,86  n  .  8  B  „  =  0,137 

3h50-4h  5,07  „  „  9  „  «  0,178  „ 

4  h-4  h  15  6,63  „  „  9,5  „  „  =  0,143  „ 

Das  auffallendste  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  die  Tbatsache, 
dass  trotz  reichlicher  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes  der 
Fettgehalt  der  Lymphe  nicht  anstieg. 

Im  Versuch  I  betrug  der  Fettgehalt  der  Lymphe 

v  o  r  der  Fettinfusion 0,187  %* 

n»ch  derselben 0,124%. 

Im  Versuch  II  betrug  der  Fettgehalt  der  Lymphe 

vor  der  Fettinfusion 0,296%, 

nach  derselben 0,227%. 

Im  Versuch  III  betrug  der  Fettgehalt  der  Lymphe 

vor  der  Fettinfusion 0,254%, 

nach  derselben 0,166 %• 

Dabei  veränderte  jedoch  die  Lymphe  nach  der  Infusion  ihr 
Aussehen,  sie  wurde  zunächst  sehr  röthlicb,  dann  mehr  milchig 
gefärbt  und  man  hätte  aus  dem  blossen  Augenschein  leicht  zu  der 
Annahme  kommen  können,  dass  der  Lymphe  Fetttröpfchen  bei- 
gemengt seien.  Die  oben  angeführten  Analysen  lehrten  jedoch, 
dass  die  milchige  Trübung  nicht  von  der  Anwesenheit  von  Fett 
herrühren  könne.  Es  scheint,  dass  die  Trübung  durch  Substanzen 
albuminoider  Natur  bedingt  war,  wenigstens  wurde  stets  ein  erheb- 
liches Ansteigen  der  Trockensubstanz  der  Lymphe  nach  der 
Chylusinfusion  beobachtet.  So  betrug  z.  B.  die  Trockensubstanz 
der  Lymphe  in  Versuch  I  v  o  r  der  Chylusinfusion  5,68  %,  nach 
derselben  7,44  %. 

Ebenso  wurde  die  Trockensubstanz  der  Lymphe  in  Ver- 
such III  wie  folgt  bestimmt: 

Normal:  4,70%  3  h  35:  6,06% 

2h54:  5,67  „  3h45:  5,97  „ 

3hl0:  5,99  „  3h55:  5,92  „ 

3h25:  6,32  „  4h7    :  5,73  „ 
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Die  Trockensubstanz  des  Blutes  nimmt  dagegen  in  Folge 
der  Ghylusinfu8ion  ab.  So  wurden  in  Versuch  III  folgende  Zahlen 
gefunden : 

Normal:  24,52%  3  h  30:  23,53% 

2  h  54:  22,09  „  3  h  45:  23,56  „ 

2  h  59  :  22,27  „  4  h  15:  24,84  „ 

3  h  14 :  23,25  „ 

Wenn  wir  nun  nach  Infusion  reichlicher  Mengen  Ghylusfett 
(dieselben  betrugen  in  den  drei  angeführten  Versuchen  0,30  bezw. 
0,71  bezw.  0,41  gr  pro  Kilo  Thier)  dieses  nach  kurzer  Zeit  aus 
dem  Blute  verschwinden  sehen,  ein  Uebertreten  desselben  in  die 
Lymphe  —  und,  wie  hinzugefügt  werden  kann,  in  den  Harn  — 
jedoch  nicht  constatiren  können,  so  müssen  wir  es  als  höchst  un- 
wahrscheinlich bezeichnen,  dass  die  Fettstäubeben  die  Capillar- 
wand  durchsetzen.  Wir  kommen  vielmehr  zu  der  Annahme,  dass 
das  Fett  sich  innerhalb  der  Blutbahn  verändere. 

Um  diese  Annahme  experimentell  zu  prüfen,  stellten  wir 
folgende  Versuche  an.  In  einen  mif  doppelt  durchbohrtem  Kork 
versehenen  Glaskolben,  in  welchem  ein  Glasrohr  bis  auf  den 
Boden  des  Gefässes  geführt  war,  ein  zweites  Glasrohr  unmittelbar 
unter  dem  Korke  endete,  wurde  Blut  bezw.  ein  Gemenge  von  Blut 
und  Chylus  gefüllt,  dessen  absoluter  oder  procentischer  Fettgehalt 
festgestellt  war.  Durch  diesen  Kolben  wurde  mittelst  einer  Wasser- 
strahlpumpe Luft  gesaugt,  welche  vor  dem  Eintritt  in  den  Kolben 
durch  Watte  filtrirt  und  durch  Schwefelsäure  und  Kalilauge  ge- 
reinigt war.  Nach  16—24  Stunden  wurde  die  Luftdurchleitung 
unterbrochen  und  der  Fettgehalt  der  Flüssigkeit  von  Neuem  bestimmt. 

Versuch   IV. 

19.  11.  1895.    Hundeblut  defibrinirt  enthält 

Vor  der  Luftdurchleitung  in  15  com :  23,5  mgr  Fett  =  0,157% 
Nach  „  „  „  15    „  :    9,5    „      „     =  0,063  „ 

Versuch  V. 

24.  12.  1895.    Definibrirtes  Hundeblut  enthält 

Vir  der  Luftdurchleitung  in  15ccm:  12  mgr  Fett  =  0,080% 
N*«h  „  „  „   15    „  :     3    „      „    =  0,030  „ 
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Versuch  VI. 

15.  2.  1896.  Blut- Chylusge menge  enthält 

Vor  der  Luftdurchleitung  in  10 com:  32   mgr  Fett  i Mittel: 

desgl.  „  10    „    :  31,5  „      ,f    )""  0,3175% 

Nach  „    Luftdurchleitung  „  5    „   :  14      „      „    i  _    tyjo&oi 

desgl.  „  10    „   :  26,5  „      „    J-0'2725/* 

Versuch  VIL 

17.  3.  1896.  Blut-Chylusgemenge  enthält 

Vor  der  Luftdurchleitung  in  11,0   gr:  12   mgr  Fett  i      Mittel: 

desgl.  „  9,23,,:  10,5,,      „    i~  0,1115% 

Naeh  „    Luftdurchleitung  „  13,02  „:  10     „      „     =0,076% 

Versuch  VIIL 
27.  7.  1896. 

In  den  Durchströmungskolben  werden  eingefüllt  87,7  gr  Blut  und 
21,3  gr  Chylus. 

Die  Analyse  des  Blutes  ergiebt  in  10,854  gr  Flüssigkeit:    17  mgr  Fett. 
„         „  „    Chylus      „        „     4,356  „  „         :  301    „        „ 

Die  Geaammtmenge  des  in  den  Kolben  hineingebrachten  Fettes  beträgt 
somit  1,609  gr. 

Nach  24  stündiger  Luftdurchleitung  wurden  insgesammt  wiedergefun- 
den: 0,701  gr  Fett. 

(13,183  gr  der  im  Kolben  befindlichen  Flüssigkeit  —  100,5  gr  —  ent- 
hielten 92  mgr  Fett.) 

Es  sind  somit  verschwunden  0,908  gr  Fett  =  56,4  %  der  ursprüng- 
lichen Menge. 

Versuch  IX. 

24.  12.  1895.  Es  werden  gemischt  10  com  Chylus  (=  0,3945  gr  Fett) 
mit  50  com  Blut  (=  0,040  gr  Fett). 

Fettgehalt  des  Gemenges  (berechnet):  0,724%. 

Nach  248tündiger  Luftdurchleitung  werden  in  lOccm  des  Gemisches 
gefunden  28  mgr  Fett,  d.  h.  0,280%. 

Versuch  X. 

4.  1.  1896.  Es  werden  gemischt  lOccm  Chylus  (=  0,561  gr  Fett)  mit 
öOccm  Blut  (=  0,075  gr  Fett). 

Fettgehalt  des  Gemenges  (berechnet):  1,060%. 

Nach  45  stündiger  Luftdurchleitung  werden  in  je  10  ccm  des  Gemisches 
gefunden  42  resp.  48  mgr  Fett,  d.  h.  im  Mittel  0,450  %. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  da 88  das 
Blut   die     Eigenschaft    hat,     in    ihm    enthaltenes 
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oder  künstlich  zage fttgtesChylus fett  bei  Gegen- 
wart vonSauerstoff  zum  Verschwinden  zu  bringen. 
Dass  die  Gegenwart  reichlicher  Mengen  Sauerstoff  zum  Ge- 
lingen des  Experimentes  erforderlich  ist,  lehren  die  folgenden 
Versuche : 

Versuch  XI. 

*8.  11.  1895.     15ccm  Hundeblut  enthalten  22  mgr  =  0,147%  Fett. 
Das  Blut  steht  24  Stunden  bei  40°  im  Thermostaten. 
Danach  enthalten 

löcem  Blut:  21,5  mgr  =  0,148% 

10    „        „   :  14       „     =  0,140  „ 

Versuch  XII. 

18.  11.  1895.  Derselbe  Versuch.  Das  Blut  enthalt  zu  Beginn  des  Ex- 
perimentes 0,245%. 

Nach  24  stündigem  Stehen  im  Thermostaten  werden  gefunden  0,263% 
Fett. 

Versuch  XIII. 

4.  1.  1896.     lOccm  Hundeblut  enthalten  15  mgr  =  0,150%  Fett. 
Das  Blut  steht  24  Stunden  in  einem  geschlossenen  Kolben.  —  Danach 
werden  gefunden  in  10  com  Blut:  15  mgr  =  0,150%  Fett. 

Versuch  XIV. 

6.  10.  1896.  Defibrinirtes  Blut  eines  mit  Fett  gefütterten  Hundes  ent- 
hält 0,271%  Fett  =  1,24%  der  Trockensubstanz. 

Das  Blut  steht  24  Stunden  in  einem  verschlossenen  Kolben.  —  Danach 
werden  gefunden  0,217%  Fett  =  1,00%  der  Trockensubstanz. 

Wir  sehen  in  diesen  Versuchen,  in  welchen  die  Durchleitung 
von  Luft  unterlassen  wurde,  keine  oder  wenigstens  keine  sehr 
wesentliche  Abnahme  des  Fettgehalts  eintreten.  — 

Die  nächste  Frage,  welche  wir  zu  beantworten  unternahmen, 
war  die,  an  welchen  Bestandteil  des  Blutes  die  Fett  umwandelnde 
Kraft  gebunden  sei.  Zu  diesem  Zwecke  stellten  wir  einige  Ver- 
suche mit  Blutserum  an,  welches  wir  durch  Abstehenlassen  von 
Hundeblut  gewonnen  hatten. 

Versuch  XV. 

15.  2.  1896.    Serum-Chylusgemisch  enthält 

Vor    der  Luftdurchströmung  in  lOccm:  25 mgr  Fett  =  0,250% 
Naeh    „  „  n  10   „    :  27   „       „     .  0,270  „ 

B.  Pflngtr,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  66,  32 
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Versuch  XVI. 

25.  2.  1896.    Serum-  Chylusgemisch  enthalt 

Vor    der  Luftdurchströmung  in  14,15  gr:  31  mgr  Fett  «  0,219  % 
N»ch    •  „  „    17,02  „  :  44    a       „     =  0,259  „ 


Versuch  XVII. 

17.  8.  1896.    Serum-Chylusgemenge  enthält 
Vor    der  Luftdurchströmung  in  14,56 gr:  25,5 mgr  Fett  l      Mittel 

desgl.  »  10,66 ,  :  25      ,        „      i~  0,228°/ 

Nach    „    Luftdurchströmung   „   16,32  „  :  48,5    „ 

desgl.  ,,  12,32  „  :  39      „ 


o 
>» 

»» 


j=  0,307O/fl 


Versuch  XVIII. 


2.  10.  1896«    Das  Serum  eines  mit  Fett  gefutterten  Hundes  enthält 
Ver  der  Luftdurchleitung  in  4,32  gr:  11  mgr  Fett  =  0,254 °/0  =  3,09% 

der  Trockensubstanz. 

Nach  der  Luftdurchleitung  in  10,242gr:  26 mgr  Fett  =  0,254%  =  2,93% 

der  Trockensubstanz. 

Versuch  XIX. 

7.  10.  1896.    Das  Serum  eines  mit  Fett  gefütterten  Hundes  enthält 
Vor  der  Luftdurchleitung  in  7,64 gr:  31  mgr  Fett  =  0,406%  =  4,96% 

der  Trockensubstanz. 

Nach  der  Luftdurchleitung  in  12,382 gr:  52 mgr  Fett  =  0,419%  =  5,14% 

der  Trockensubstanz. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass 
die  Fett  umwandelnde  Fähigkeit  nicht  an  die 
Blutflüssigkeit,  demgemäss  also  an  die  körper- 
lichen Elemente  des  Blutes  gebunden  ist. 

Tst  dieselbe  nun  eine  Eigenschaft  nur  der  lebenden  Blut- 
zellen, oder  ist  sie  auch  nach  Zerstörung  der  letzteren  noch  nach- 
zuweisen? Versuche  mit  künstlich,  z.  B.  durch  Wasserzusatz, 
lackfarbig  gemachtem  Blut  mussten  hier  ausschlaggebend    sein. 
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Wilhelm  Cohn  stein  und  Hugo  Michaelis: 


Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Experimenten, 
dass  die  fettumwandelnde  Kraft  des  Blutes 
auch  nach  Zerstörung  der  Blutzellen  noch  vor- 
handen ist.  —  Besonders  deutlich  zeigt  sich  dies  in  den  Ver- 
suchen XXIV — XXVI,  in  welchen  die  Fettmengen  iu  Prozenten  der 
Trockensubstanz  ausgedrückt  sind.  Da  nämlich  während  der  Luft- 
durchleitung dem  Gemenge  Wasser  entzogen  wird,  so  vertheilt  sich 
die  zurückbleibende  Fettmenge  auf  ein  geringeres  Volumen  Flüs- 
sigkeit und  es  kann  daher,  wenn  man  den  Fettgehalt  nur  in  Pro- 
zenten der  Flüssigkeitsmenge  ausdrückt,  bei  reichlicher  Wasser- 
verdunstung scheinen,  als  ob  derselbe  in  Folge  der  Luftdurchleitang 
z  u  -  statt  a  b  genommen  habe *).  Berücksichtigt  man  in  solchem 
Falle  aber  die  Wasserverdunstung  und  berechnet  die  Fettmenge 
in  Prozenten  der  Trockensubstanz,  so  gelingt  es  leicht,  die  Ab- 
nahme der  Fettmenge  zu  constatiren.  Ein  lehrreiches  Beispiel 
bietet  der  folgende  Versuch: 


Datum 

i 
i 

'    Art 

Zur 

und    1 

Nr.  des 

der 

Analyse 

Flüs- 

ver- 

Ver- 

suches 

sigkeit 

wendet 

3§ 


UM 
©   Ö 


O  * 


Trocken- 
substanz 


% 


© 

c 
<x> 

S 

-4-> 

TS 

a 
& 

O 
mgr 


Fett  in 

Fett  in 

Prozenten 

Prozenten 

der 

der  Trocken 

Flüssigkeit 

Substanz 

11.  5. 
XXVII. 


o  o  J2 

>  J5S 

°  fi  s 

»öS 

S  8.» 

•  'S.-0 


6.61  gr  \ 
«,13  gr  \ 

7,18  gr  j 
6,73  gr  i 


vor 


nach 


10,42  {  Mittel    53 

10,39  i  10,41  I  50,5 

26,1  U  2(J24  116,5 

26,38  j  ^,Ä  107 


0,802  (  Mittel  7,69  (  Mittel 

0,823  j  0,813  7,93  i  7,81 

1,622  >   -  ™  6,21  I  ,.  lf> 

1,589  {   1»b06  6^  {  b'12 


•  Ganz  besonders  eclatante  Resultate  zeitigten  die  folgenden 
Versuche,  in  welchen  der  anfängliche  Fettgehalt  des  Gemenges 
nicht  durch  Analyse  bestimmt,  sondern  aus  dem  Fettgehalt  der 
beiden  Misch ungscomponenten  berechnet  wurde.  Wir  stellten 
diese  Experimente  als  Ergänzung  der  früheren  deswegen  an,  weil 
dort  in  den  zur  Analyse  kommenden  Anfangsproben  bereits  eine 
gewisse  Fettzehrung  stattgehabt  haben  konnte. 


1)  So  erklärt   sich   auch   die   scheinbare  Zunahme   des  Fettes    in   den 
Serum  versuchen  XV — XVII. 
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Versuch  XXVIII. 

4.  7.  1896.  In  den  Durchströmungskolben  werden  gegossen:  169,6  gr 
lackfarbene8  Hundeblut  und  22,9  gr  Chylus. 

Das  Blut  enthalt  laut  Analyse  0,144%,  der  Chylus  4,607%  Fett. 

Die  Gesam  rat  menge  des  eingefüllten  Fettes  beträgt  also  1,299  gr. 

Nach  24 stündiger  Luftdurchleitung  werden  in  dem  Kolben  gefunden 
183,6  gr  Flüssigkeit,  deren  Fettgehalt  zu  0,373%  bestimmt  wird. 

Die  Gesam  mtm enge  des  wiedergefundenen  Fettes  beträgt  also  0,685  gr. 

Es  sind  demnach  verschwunden  0,614  gr  Fett,  d.  h.  47,3%  der  ur- 
sprünglichen Menge. 

Versuch  XXIX. 

14.  7.  1896.  In  den  Durchströmungskolben  werden  gegossen:  157,3  gr 
lackfarbenes  Blut  und  31,7gr  Chylus. 

Das  Blut  enthält  laut  Analyse  0,040  %,  der  Chylus  2,607  %  Fett. 

Die  Gesammtmenge  des  eingefüllten  Fettes  beträgt  also  0,889  gr. 

Nach  24  stündiger  Luftdurchleitung  werden  in  dem  Kolben  gefunden : 
180,6  gr  Flüssigkeit,  deren  Fettgehalt  zu  0,124%  bestimmt  wird. 

Die  Ge8ammtmenge  des  wiedergefundenen  Fettes  beträgt  also  0,225 gr. 

Es  sind  demnach  verschwunden  0,644  gr  Fett  =  74,2  %  der  ursprüng- 
ichen  Menge. 

Wir  schliessen  aus  unseren  bisherigen  Ver- 
suchen, das 8  in  den  rothen  Blutzellen  eine  Sub- 
stanz vorbanden  ist,  welcher  dieFähigkeit  zu- 
kommt, bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  Chylus- 
fette  so  zu  verändern,  dass  aus  denselben  ein  in 
Aether  nicht  löslicher  Körper  entsteht. 

Esergiebt  sich  somit  für  das  Blut  eine  „lipo- 
lytische"  Funktion,  welche  der  fettspaltenden  Wirkung  des 
Pancreas1)  und  gewisser  Pflanzensamen8)  an  die  Seite  zu  stellen 
ist.  — 

Innerhalb  des  Thierkörpers  scheint  diese  Veränderung  der 
Fette  sehr  schnell  vor  sich  zu  gehen.  Hierfür  sprechen  einerseits 
unsere  Versuche  I— III,  in  welchen  wir  künstlich  in  das  Blutge- 
fässsystem  eingebrachtes  Chylusfett  sehr  rasch  verschwinden  sahen, 


1)  v.  Nencki,    Archiv  f.  experiment.   Pathologie  und  Pharmakologie. 
Bd.  20,  pag.  367. 

2)  Sigmund,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Aoademie  der  Wissen  seh.  Matbem.- 
Naturwiss.  KL  Juli  1890  u.  91. 
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andererseits  die  Vergleichung  des  Fettgehaltes  im  Blute  hungernder 
und  reichlichst  mit  Fett  gefütterter  Hände. 

Auf  die  letztere  Frage  gedenken  wir  in  einer  späteren  Mit- 
theilung  eingehender  zurückzukommen. 

Gegenüber  anderen  als  den  im  Cbylus  enthaltenen  Fetten 
scheint  das  Blut  seine  fettumwandelnde  Kraft  nicht  geltend  zu 
machen,  wenigstens  ergaben  Versuche  mit  Milch  bezw.  Leberthran- 
emulsion  negative  Resultate. 

Versuch  XXX. 

6.  11.  1895.  In  das  Durohströmungsgefäss  werden  25ccm  Milch  and 
25  com  defibriuirtes  Hundeblut  eingefüllt,  welche  insgeeammt  0,230  gr  Fett 
enthalten. 

Nach  24  Stunden  werdeD  wiedergefunden :  0,208  gr  Fett. 

Versuch  XXXI. 

14.  9.  1896.  In  den  DurchströmuDgskolben  werden  gegossen:  99,0 gr 
defibrinirtes  Blut  und  80,4  gr  abgekochte  Milch. 

Das  Blut  enthält  laut  Analyse  0,087  %,  die  Milch  1,493%  Fett. 

Die  Gesammtrnenge  des  in  dem  Kolben  befindlichen  Fettes  betragt 
somit  1,287  gr. 

Nach  24  stündiger  Luftdurchleitung  werden   in   dem  Kolben  gefunden 

172.6  gr  Flüssigkeit,  deren  Fettgehalt  =  0,743  %  bestimmt  wird. 

Die  Gesammtrnenge  des  wiedergefundenen  Fettes  betragt  somit  1,283  gr. 

Versuch  XXXIL 

19.  9.  1896.  In  den  Durchströmungskolben  werden  eingebracht:  78,4  gr 
definibrirtes  Hundeblut  und  86,5  gr  abgekochte  Kuhmilch. 

Das  Blut  enthält  laut  Analyse  0,137%,  die  Milch  2,062%  Fett. 

Die  Gesammtrnenge  deB  in  dem  Kolben  befindlichen  Fettes  beträgt 
somit  1,890  gr. 

Nach  248tündiger  Luftdurchleitung   werden   in   dem  Kolben  gefunden 

162.7  gr  Flüssigkeit,  deren  Fettgehalt  =  1,143%  bestimmt  wird. 

Die  Gesammtrnenge  des  wiedergefundenen  Fettes  beträgt  somit  1,858  gr. 

Warum  es  ausschliesslich  die  C  h  y  1  u  s  fette  sind,  welche  der 
Lipolyse  durch  das  Blut  unterliegen,  wissen  wir  nicht  mit  Be- 
stimmtheit anzugeben.  Vielleicht  ist  die  feinste,  staubförmige1) 
Vertheilung  der  Fette  im  Chylus  hierbei  von  Bedeutung.  — 


1)  Munk  und  Rosenstein,    Virchow's  Archiv,  Bd.  123,  pag.  230. 
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Was  nun  das  Endprodukt  der  Fettuniwandlnng  anlangt,  so 
konnte  zunächst  daran  gedacht  werden,  dass  der  durch  das  Hämo- 
globin activirte  Sauerstoff1)  die  Fette  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrenne.  Für  den  lebenden  Organismus  war  diese  Möglichkeit 
allerdings  abzuweisen,  denn  wir  wissen  einerseits,  dass  Oxyda- 
tionen innerhalb  des  kreisenden  Blutes  nur  in  geringstem  Maass- 
stabe vorkommen,  und  wir  haben  andererseits  durch  Magnus- 
Levy  *)  u.  A.  gelernt,  dass  auf  der  Höhe  der  Fettverdauung 
eine  reichliche  Zunahme  der  C02-aus8cheidung  nicht  beobachtet 
wird. 

Dass  aber  auch  bei  unseren  Versuchen  in  vitro  die  Fette 
nicht  zu  gasigen  Endprodukten  verbrannt  wurden,  konnte  experi- 
mentell bewiesen  werden.  Wir  fanden  nämlich  bei  den  Durchströmungs- 
versuchen die  anfänglich  in  den  Durchströmungskolben  eingeführte 
Menge  fester  Substanz  nach  Beendigung  des  Versuches  fast  quan- 
titativ wieder,  was  nicht  hätte  der  Fall  sein  können,  wenn  gasige 
Verbrennung8producte  während  des  Experiments  entwichen  wären. 

Als  Beispiele  dienen  folgende  Versuche : 

Versuch  XXVIII  (s.  pag.  483). 

In  den  Durchströmungskolben  werden  eingeführt: 

169,6  gr  lackfarbenes  Blut  =  14,95  gr   feste  Substanz  =»  0,244  gr  Fett 
dazu    22,9  „  Chylus  =   2,58  „       „  „        =  1,055  „     „ 

Summa:  192,5  gr  Flüssigkeit  =  17,53 gr  feste   Substanz  =  1,299  gr  Fett 

Nach  24 stündiger  Luftdurchströmung  werden  wiedergefunden: 
183,6  gr  Flüssigkeit  =  17,43  gr  fester  Substanz  =  0,685  gr  Fett. 
Es  sind  also  verschwunden: 
8,9  gr  Flüssigkeit  mit  0,1  gr  fester  Substanz ;   letztere  entsprechen  nicht   im 

entferntesten  den  verschwundenen  0,614  gr  Fett. 

Versuch  XXIX  (s.  pag.  483). 

In  den  Durehstromnngskolben  werden  eingeführt: 

157,3  gr  lackfarbenes  Blut  =  19,363  gr  feste  Substanz  =  0,063  gr  Fett 
dazu    31,7  „  Chylus  =■   2,738  „     „  „       =0,826  „     „ 

Summa:  189,0  gr  Flüssigkeit  =  22,101  gr  feste  Substanz  =  0,889  gr  Fett 

Nach  24 stündiger  Luftdurohleitung  werden  wiedergefunden: 
180,6  gr  Flüssigkeit  =  21,909  gr  feste  Substanz  =  0,225  gr  Fett. 


1)  Spitzer,  Pflüger's  Arohiv,  Bd.  60,  pag.  314. 

2)  Pflüger's  Archiv,  Bd.  55,  pag.  39. 
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Es  sind  also  verschwanden: 
8,4  gr  Flüssigkeit  mit  0,192  gr  fester  Substanz.     Diese  entsprechen   nicht  im 

entferntesten  den  verschwundenen  0,664  gr  Fett. 

Diese  Versuche  führen  zu  dem  Schluss,  dass 
das  Chylus- Fett  durch  die  lipolytische  Funktion 
des  Blutes  nicht  in  ein  gasiges,  sondern  in  ein 
festes  Product  verwandelt  wird. 

Als  weiteren  Beweis  hierfür  bestimmten  wir  in  einer  Anzahl 
von  Versuchen  direct  die  Menge  der  während  der  Luftdurchleitung 
aus  dem  Blut-Chylusgeniisch  ausgetriebenen  Kohlensäure.  Zu 
diesem  Behufe  wurde  die  Durchströmungsluft,  bevor  sie  in  den 
mit  Blut-Chylusgemenge  gefüllten  Kolben  eintrat,  mittelst  Schwefel- 
säure und  Kalilauge  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure  befreit 
und  dann,  nachdem  sie  das  mit  dem  Blut-Chylusgemenge  beschickte 
Kölbchen  passirt  hatte,  von  Neuem  durch  Schwefelsäure-,  Chlor- 
calcium-  und  Natronkalkröhren  geleitet.  Die  Natronkalkröhren 
wurden  vor  und  nach  jedem  Versuch  gewogen,  eine  Gewichtszu- 
nahme rührte  her  von  der  während  des  Experiments  vom  Natron- 
kalk gebundenen  Kohlensäure. 

Diese  war  zum  Theil  in  dem  Blut-Chylusgemenge  absorbirt 
bezw.  chemisch  gebunden  gewesen  und  durch  den  Luftstrom  — 
unter  Beihülfe  der  als  Säure  wirkenden  rothen  Blutzellen  —  in 
Freiheit  gesetzt  worden.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  aber  konnte 
eventuell  auch  aus  verbranntem  Fett  herstammen.  Da  nun  aber 
die  6  e  s  a  m  m  t  menge  der  gefundenen  Kohlensäure  weit  geringer 
war,  als  der  Menge  des  verschwundenen  Fettes  entsprach,  so 
schliessen  wir,  dass  letzteres  nicht  zu  C02  oxydirt  worden  ist 
Folgende  Versuche  dienen  als  Beispiel: 

Versuch  X  (s.  pag.  478). 

Während   der  Luftdurchleitung    verschwinden    0,273  gr    Fett.     Diese 
hätten  bei  der  Oxydation  gebildet  1,016  gr  C08. 
Gefunden  werden  insgesamrat:  0,183  gr  C02. 

Versuch  XXXIII. 

30.  6.  1896.    Während   der   Luftdurchleitung  verschwinden    0,1189  gr 
Fett.    Diese  hätten  bei  der  Oxydation  gebildet  0,333  gr  COt. 
Gefunden  werden  insgesammt:  0,093  gr  CO* 
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Versuch  XXIX  (s.  pag.  403  u.  pag.  485). 

Während    der    Luftdurchleitung    verschwinden    0,664  gr    Fett.     Diese 
hätten  bei  der  Oxydation  gebildet  1,859  gr  C03. 
Gefunden  wurden  insgesammt:  0,172  gr  C02. 

Versuch  VIII  (s.  pag  478). 

Während    der    Luftdurchleitung    verschwinden    0,908  gr  Fett.     Diese 
hätten  bei  der  Oxydation  gebildet  2,5424  gr  COa. 
Gefunden  werden  insgesammt:  0,012  gr  COg. 

Aus  diesen  Experimenten  ergibt  sich  mit 
Sicherheit,  dass  bei  unserenVersuchen  in  vitro 
eine  Oxydation  der  Chylusfette  bis  zu  den  End- 
produkten Wasser  und  K  oh  lensäure  nicht  statt- 
gef und  en  hatte. 

Der  nächstliegende  Gedanke  war  nun,  dass  eine  Versei- 
fung der  Fette  eingetreten  sei.  Um  dies  zu  erproben,  Hessen 
wir  zunächst  Blut  und  lackfarbenes  Blut  bei  Sauerstoffgegenwart 
auf  leicht  verseifbare  Ester  einwirken.  Als  solche  wählten  wir 
den  Phenolsalicylsäure-  und  den  Phenolbenzogsäureester,  Körper, 
von  denen  durch  v.  N  e  n  c  k  i  's  Untersuchungen  bekannt  ist,  dass 
sie  durch  das  fettspaltende  Ferment  der  Bauchspeicheldrüse  unter 
Freiwerden  von  Phenol  fast  quantitativ  verseift  werden1).  Nach 
unseren  Erfahrungen  kommt  dem  Blute  eine  analoge  Wirkung 
nicht  zu:  es  gelang  uns  niemals  auch  nach  längerer  Einwirkung 
von  Blut  auf  diese  Ester  freies  Phenol  nachzuweisen. 

Wir  mussten  daher  auf  den  eingeschlagenen  Weg  verzichten 
und  versuchen,  direct  Seifen  der  Fettsäuren  in  dem  Blut-Chylus- 
gemenge  nachzuweisen. 

Zu  diesem  Zweck  fällten  wir2)  das  Gemenge  mit  dem  mehr- 
fachen Volumen  starken  Alkohol,  filtrirten  ab,  dampften  das  Fil- 
trat  bei  niedriger  Temperatur  (50°)  ein,  behandelten  den  Rückstand 
zuerst  mit  Aether,  dann  nach  Entfernung  des  ätherlöslichen,  mit 
absolutem  Alkohol,  filtrirten  das  in  Alkohol  Gelöste  ab,  dampften 
den  Alkohol  bei  niedriger  Temperatur  ein  und  lösten  den  Rück- 
stand in  wenig  warmem  Wasser.    Es  Hess  sich  leicht  zeigen,  dass 


l)  1.  o. 

2)  Im  Wesentlichen  folgten  wir  dabei  den  Vorschriften  Hoppe -Sey 
ler's,  Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  VIII,  pag.  503. 
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die  wässrige  Lösung  Seifen  enthielt:  sie  schäumte  beim  Schütteln, 
sie  gab  mit  Säuren  eine  Trübung  oder  einen  Niederschlag,  welcher 
in  Aether  überging,  sie  gab  mit  Baryum-  oder  Calciurochlorid 
wasserunlösliche  Niederschläge  und  schliesslich  gelang  es,  durch 
Aussalzen  der  wässrigen  Lösung  die  Seifen  direct  zu  gewinnen. 
Ob  die  letzteren  nun  aber  thatsächlich  als  aus  den  Chylusfetten 
entstanden  anzusehen  sind,  wird  zweifelhaft,  wenn  man  bedenkt, 
dass  auch  das  normale  Blutserum  und  der  normale  Chylus  Seifen 
enthalten.  Es  schien  uns  allerdings,  dass  die  aus  dem  Gemenge 
aussalzbare  Quantität  Seife  erheblich  grösser  war,  als  die  aus  den 
getrennten  Flüssigkeiten  (Blut  und  Chylus)  zu  gewinnenden 
Mengen. 

Der  exakte  Nachweis  hierfür  mit  zahlenmässigen  Belegen  ist 
aber  natürlich  erst  dann  zu  erbringen,  wenn  wir  über  eine  exacte 
Methode  verfügen,  Seifen  quantitativ  im  Blut  nachzuweisen *).  Mit 
der  Ausarbeitung  einer  solchen  Methode  ist  der  eine  von  uns  zur 
Zeit  beschäftigt.  — 

Ebenso  wenig,  wie  wir  über  das  Endprodukt  der  Fettumwand- 
lung zur  Zeit  Sicheres  auszusagen  vermögen,  können  wir  den  bei 
diesem  Vorgang  wirksamen  chemischen  Bestandteil  der  roten 
Blutzellen  nennen.  Nach  den  Untersuchungen  Spitzer' s8)  scheint 
es  fast,  als  ob  das  Hämoglobin  hierbei  eine  Rolle  spiele.  Allein 
auch  hier  können  und  sollen  erst  weitere  Untersuchungen  ent- 
scheiden. — 


Anhangsweise  sollen  nun  noch  einige  Angaben  folgen  über 
die  von  uns  angewendete  Methode  der  Fettbestimmung. 

Wir  fingen  das  Blut  bezw.  den  Chylus  in  gewogenen  Hof- 
meister1 sehen  Schalen  auf,  bestimmten  durch  eine  rasche  Wä- 
gung die  Menge  der  zur  Analyse  kommenden  Flüssigkeit  und 
trockneten  auf  dem  Wasser-  und  im  Luftbade.  Dann  wurden  die 
Schalen  abermals  gewogen  und  nun  unter  Hinzufügung  von  See- 


1)  Die  von  J.  Munk  angegebene  Methode  hat  sich  durch  die  neuere 
Untersuchung  von  Noel  Paton  als  nicht  ein  wandsfrei  ergeben  (s.  Journal 
of  Physiology,  Bd.  XIX,  pag.  171). 

2)  Medic.  Section  d.  Schi  es.  Geselisch.  f.  vaterl.  Cultur.  Sitzung  vom 
27.  März  1896.    S.  d.  Referat   in  d.  Allgem.  media  Centralztg.   27.  6.  1896. 
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sand  in  einer  Reibschale  quantitativ  zerrieben.  Das  feine  Pulver 
wurde  in  ein  S  o  x  h  1  e  t  'sches  Filter  übergeführt  und  letzteres  im 
S  o  x  h  1  e  t  'sehen  Aetherextractionsapparat  24—48  Stunden  lang 
erschöpft.  Ein  längeres  Extrahiren  förderte  keine  neuen  Mengen 
Aetherextract  zu  Tage.  Der  Aetber  wurde  abdestillirt,  der  Rück- 
stand 24  Stunden  im  Exsiccator  getrocknet,  dann  von  neuem  mit 
absolutem  Aether  aufgenommen,  letzterer  durch  ein  fettfreies  Filter 
in  ein  gewogenes  Kölbchen  filtrirt,  der  Aether  vom  Filtrat  abde- 
stillirt, im  Luftstrom  getrocknet  und  das  Kölbchen  mit  Inhalt  zu- 
rückgewogen. 

Der  Gesammtrttckstand  wurde  der  Kürze  halber  als  „Fett" 
bezeichnet,  trotzdem  derselbe  ausser  den  Neutralfetten  noch  freie 
Fettsäuren,  Cholestearin,  Lecithin,  Iecorin  -  ähnliche  Substanzen1), 
Cholestearinfettsäureäther 2)  etc.  enthalten  konnte. 

Bezüglich  der  Genauigkeit  unserer  Methode  vergleiche  man 
die  zahlreichen,  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten,  vortrefflich  über- 
einstimmenden Doppelanalysen. 

Unsere  Methode  ist  im  Wesentlichen  derjenigen  nachgebildet, 
welche  J.  Munk  und  Rosenstein8)  angewendet  haben. 

Inzwischen  sind  nun  aus  dem  Pflttg$r 'sehen  Laboratorium 
die  Arbeiten  von  Dormeyer4)  und  Steil6)  erschienen,  in 
welchen  der  Nachweis  erbracht  wird,  dass  bei  der  Extraction 
pulverförmiger  Substanzen  im  Sox hie t' sehen  Apparat  nicht  unbe- 
deutende Mengen  Fett  der  Bestimmung  entgehen  können,  da  sie 
mechanisch  in  dem  Filterinhalt  zurückgehalten  werden.  — 

Diese  Angaben,  welche  hinsichtlich  der  Fettbestimmung  im 
Fleisch  von  grosser  Bedeutung  sein  mögen,  haben  sich  bei  der 
Fettbestimmung  in  anderen  Organen,  z.  B.  der  Leber6),  niefit 
bestätigt. 

Bezüglich  des  Blutes  haben  wir  dieselben  nicht  nachgeprüft, 
da  es  in  unseren  Versuchen  weniger  auf  die  absoluten,  als 
auf  die    relativen    Fettmengen   in   den   verschiedenen   serösen 


1)  Jacobson,  Centralbl.  f.  Physiologie  1892,  No.  13. 

2)  Hürthle,  Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  21,  pag.  331. 

3)  1.  c. 

4)  Pflüger's  Archiv,  Bd.  61,  pag.  341. 

5)  Pflüger's  Arohiv,  Bd.  61,  pag.  343. 

6)  Noel  Paton,  1.  c. 


1 


490  Wilhelm  Cohnstein  and  Hugo  Mich  aelis: 

Flüssigkeiten  ankam.  Ausserdem  lehrten  ans  aber  auch  z.  B. 
unsere  Versuche  mit  Milch-Blutgeraengen  (Versuch  XXX— XXXII), 
dass  man  bei  der  Analyse  des  Gemenges  die  aus  der  Analyse 
der  Component-en  berechnete  Fettmenge  genau  wiederfindet, 
dass  also  hier  eine  durch  den  Zusatz  eiweisshaltigen  Materials 
(Blut)  bedingte  mechanische  Zurückhaltung  von  Fett  nicht  Statt 
hat  — 

Die  von  J.  Munk  und  Rosenstein,  sowie  von  uns  selbst 
angewendete  Methode  der  Fettbestimmung  unterscheidet  sich  nicht 
unerheblich  von  der  Versuchsanordnung,  wie  sie  Hoppe-Seyler1) 
empfiehlt,  und  wie  sie,  theilweise  in  wenig  modifizirter  Form,  von 
Röhrig2),  Bornstein8),  Röhmann  und  Mühsam4),  Frank6) 
u.  A.  angewendet  wurde. 

Diese  Autoren  behandelten  nämlich  das  Blut,  sei  es  in  frischem, 
sei  es  in  getrocknetem  Zustande,  vor  der  Aetherextraction  mit 
Alkohol.  Sie  fanden  bei  der  nun  folgenden  Aetherextraction  fast 
stets  einen  wesentlich  höheren  Gehalt  an  Extract,  als  diejenigen 
Forscher,  welche  ohne  vorhergehende  Alkohol bebandlung  arbeiteten 
(Zawilski6),  J.  Munk  und  Rosenstein,  wir  selbst). 

Wir  unterlassen  es,  an  dieser  Stelle  die  Frage  zu  entscheiden, 
wie  sich  diese  Differenzen  erklären,  und  festzustellen,  ob  die 
Alkoholvorbehandlung  etwaiges  mechanisch  zurückgehaltenes  Fett 
in  Freiheit  setzt,  oder  aber  in  Folge  chemischer  Veränderung  solche 
Substanzen  ätherlöslich  macht,  welche  vorher  in  Aether  nicht  lös- 
lich waren. 

Die  Thatsache  an  und  für  sich  lässt  sich  nicht  bezweifeln, 
dass  eine  Substanz  (getrocknetes  Blut,  Lymphe  etc.),  welche  an 
den  Aether  des  Extractionsapparates  nichts  mehr  abgiebt  und 
welche  daher  als  bis  zur  Constanz  extrahirt  angesehen  wird,  nach 
Digeriren  mit  Alkohol  und  Verjagen  des  letzteren  bei  erneuter 
Aetherextraction  noch  erhebliche  Mengen  Extract  abgiebt. 


1)  Handbuch   d.    physiol.-    und   pathol.- ehern isohea    Analyse.    6.    Aufl. 
1893,  pag.  57. 

2)  1.  c. 

3)  Inaug.-Dissert.  Breslau  1887. 

4)  Pflüger's  Archiv,  Bd.  46,  pag.  383. 

5)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1894,  pag.  297  u.  a.  a.  0. 

6)  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig  1876,  pag.  147. 
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Folgende  Versuche  beweisen  dies: 


Nr.  des 
Versuches 

1 

Menge  und  Art 
der  angewendeten  Flüssigkeit 

Mit  Aetber  bis 

zur  Constanz 

extrahirt 

mgr          % 
Extract  Extract 

Nach  Alkohol- 
vorbehandlung 
von  neuem  mit 
A  ether  extrahirt 

mgr          °/0 

Extract  Extract 

XXXIV. 

12,18  gr  Gemenge  von  Chylus 
mit  lackfarbenem  Blut 

16,5 

0,135 

14 

0,115 

XXXV. 

14,61  gr  desgl.  nach  24  stün- 
diger Luftdurohleitung 

12 

0,082 

11 

0,075 

XXXVI. 

14,15  gr  Gemenge    von  Serum 
mit  Chylus 

31 

0,219 

28 

0,198 

XXXVII. 

17,02  gr  des<U.   nach    24  stün- 
diger Luftdurchleitung 

44 

0,259 

37 

0,218 

xxxvni. 

13,21  gr  Blut 

14,5 

0,110 

34 

0.257 

XXXIX. 

10,23  gr  Blut 

13 

0127 

42,5 

0,415 

xxxx 

15,63  gr  Blut 

19 

0,122 

34,5 

0,221 

XXXXI. 

14,035  gr  Chylus 

44,5 

0,317 

9 

0,061 

Wir  brachen  diese  Versuche  ab,  weil  sie  zur  vorliegenden 
Frage  keine  unmittelbaren  Beziehungen  hatten. 


Herrn  Prof.  Hermann  Munk,  welcher  uns  zu  der  vorstehen- 
den Arbeit  die  Anregung  gab  und  uns  stets  mit  Rath  und  That 
auf  das  liebenswürdigste  unterstützte  und  förderte,  erlauben  wir 
uns,  unseren  herzlichsten  Dank  auch  an  dieser  Stelle  ergebenst 
auszusprechen. 
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Physiologische  Kochsalzlösung  —  Isotonie  —  osmo 

tischer  Druck. 


Von 


Dr.  Hans  Koeppe, 

-Giessen. 


Der  Ausdruck  „physiologische  Kochsalzlösung"  ißt,  obwohl 
allgemein  im  Gebrauch,  doch  keineswegs  ein  eindeutiger,  exakter, 
da  diese  Lösung  weder  eine  bestimmte  Goncentration  bedeutet, 
noch  die  ihr  zugeschriebene  Wirkung  auf  Zellen  und  Gewebe  be- 
sitzt. Es  erscheint  daher  nicht  überflüssig  diese  Bezeichnung  zum 
Ausgangspunkt  einer  Betrachtung  zu  nehmen,  sowohl  aus  wissen- 
schaftlichem als  auch  praktischem  Interesse,  insbesondere  aber 
auch,  weil  die  Frage  soweit  geklärt  erscheint,  wenigstens  in  den 
hauptsächlichsten  Punkten  ein  definitives  Urtheil  zu  fällen.  Der 
Sachlage  entsprechend  schliesst  sich  hieran  eine  Erörterung  des 
Begriffes  „Isotonie",  welche  Bezeichnung  gleichfalls  nicht  eindeutig 
ist,  vielmehr  in  verschiedenem  Sinne  gebraucht  wird.  Alle  aus 
diesen  beiden  Ausdrücken:  „physiologische  Kochsalzlösung"  und 
„Isotonie"  (nebst  deren  Ableitungen)  entstehenden  Missverständnisse 
und  Verwechselungen  sind  leicht  zu  vermeiden,  wenn  die  in  van't 
Hoff's  Theorie  der  Lösungen  gegebenen  Grundbegriffe  und  Ge- 
setze des  „osmotischen  Drucks"  genügend  berücksichtigt  und  an- 
gewandt werden. 

In  der  Tagest itteratur  findet  man  die  Bezeichnung  „physio- 
logische Kochsalzlösung"  in  dem  Sinne  angewandt,  als  wenn  da- 
mit eine  bestimmte  Concentration  der  Lösung  bezeichnet  würde 
und  diese  Lösung  ganz  bestimmte  Eigenschaften  besässe,  nämlich 
die,  gleich  physiologischen  Körperflüssigkeiten  auf  die  Zellen  des 
Organismus  in  keiner  Weise  ändernd  einzuwirken,  also  indifferent 
zu  sein.  Aus  dieser  angeblichen  Eigenschaft  ist  dann  eine  wei- 
tere abgeleitet  worden,  nämlich  die,  auch  unschädlich  für  lebendes 
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Gewebe  zu  sein,  so  dass  eine  Infusion  selbst  grosser  Mengen  sog. 
physiologischer  Kochsalzlösung  als  ein  harmloser  Eingriff  ange- 
sehen wird. 

Fragen  wir  zuerst,  welche  Goncentration  denn  eigentlich 
die  physiologische  ist,  so  finden  wir  die  Angaben  schwanken  zwi- 
schen 0,5  bis  0,75%,  soweit  eben  solche  neben  der  Bezeichnung 
„ physiologische  Kochsalzlösung"  zu  finden  sind.  Schlagen  wir  in 
den  Lehrbüchern  der  Physiologie  nach,  so  sehen  wir,  dass  viele 
derselben  den  Ausdruck  gar  nicht  kennen;  so  findet  er  sich  nicht, 
weder  im  Register  noch  im  Text,  in  1.  Hermann 's  Lehrbuch  der 
Physiologie  1889;  2.  Bunge 's  Lehrbuch  der  physiologischen  und 
pathologischen  Chemie  1894;  3.  Hoppe-Seyler,  Handbuch  der 
physiol.  u.  pathol.  ehem.  Analyse  1893;  4.  Halliburton-Kaiser, 
Lehrbuch  der  chemischen  Physiologie  u.  Pathologie  1893.  Des- 
gleichen nicht  in  5.  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  1887, 
wohl  aber  in  der  Auflage  1893  im  Register  Seite  1084,  jedoch  nicht 
im  Text,  wo  nur  S.  589  die  0,6%  ige  Kochsalzlösung  als  indiffe- 
rent der  Muskelsubstanz  gegenüber  bezeichnet  wird.  Auch  in  Neu- 
meister, Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  I  1893  findet  sich 
nur  im  Register  S.  334  die  Bezeichnung  „physiologische  Kochsalz- 
lösung" und  als  solche  die  0,5%  ige  angegeben.  —  Da  die  phy- 
siologische Kochsalzlösung  eine  iudifferente  sein  soll,  konnten  die 
Lehrbücher  der  Histologie  dieselbe  wohl  erwähnen.  Der  Name 
findet  sich  hier  nicht.  In  Friedländer,  Mikroskopische  Technik 
1884  ist  eine  0,8%  ige  NaCl-Lösung  als  indifferente  Zusatzflüssig- 
keit bezeichnet  und  S.  42  findet  sich:  „Um  die  Blutkörperchen  in 
ihrer  natürlichen  Form  zu  erhalten,  muss  man  Salzlösungen  von 
bestimmter  Goncentration,  sogenannte  indifferente  Zusatzflüssigkeiten 
0,75  —  1,0%  NaCl-Lösungen  verwenden."  Nach  Orth,  Normale 
Histologie  1886,  „lässt  0,5-l,0%ige  NaCl-Lösung  die  meisten  Ge- 
webe nahezu  unverändert."  St  Öhr,  Lehrbuch  der  Histologie  1887, 
empfiehlt  0,75  %  ige  Kochsalzlösung  zur  Untersuchung  frischer 
Objecte.  Also  auch  hier  finden  wir  keine  bestimmten  Goncentra- 
tionsangaben,  sie  schwanken  zwischen  0,5—1%,  doch  wird  den 
stärkeren  Lösungen  entschieden  der  Vorzug  gegeben.  Fragen  wir 
schliesslich  noch  danach,  welche  Lösung  der  Kliniker  unter  der 
physiologischen  Kochsalzlösung  versteht,  die  er  zu  intravasculären 
Infusionen  benutzt,  so  werden  wir  uns  wundern,  auch  bei  diesen 
die   verschiedensten   Angaben   zu   finden.    So    wird   eine  5%  ige 
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NaCI-Lö8ung  zu  intraarteriellen  Infusionen  von  Silbermann1) 
benutzt,  zu  intravenösen  Infusionen  0,6%  ige  Lösung  von  Heyse-), 
Rumpf  u.  a.,  0,6 — 0,75%  ige  Lösung  von  Leichtenstem8). 
(Nothnagel  und  Kahler  verwendeten  eine  Lösung  von  0,4  NaCl 
+  0,3 NagCOs  auf  100 Wasser;  Landerer  empfiehlt 3% Rohrzucker- 
lösung in  0,6%  NaCl;  andere  verwenden  0,6%  ige  Kochsalzlösung, 
der  einige  Tropfen  NaOH  oder  0,1  %o  bis  0,1%  Na2C08  zugesetzt 
werden.)  Die  Mannigfaltigkeit  der  verwendeten  Infusionsflüssig- 
keiten  lässt  demnach  nichts  zu  wünschen  übrig,  und  es  mag  gege- 
benen Falls  nicht  leicht  sein,  die  Wahl  zu  treffen. 

Aus  dem  Vorstehenden  sehen  wir  demnach,  dass  mit  dem 
Ausdruck  „physiologische  Kochsalzlösung"  die  benutzte  Lösung 
nicht  eindeutig  bestimmt  ist,  sondern  vielmehr  noch  die  Angabe 
der  Goncentration  verlangt,  da  der  Ausdruck  keine  bestimmte  Con- 
centration  bezeichnet.  Man  wird  einwenden,  dass  eine  bestimmte 
Concentrationsangabe  auch  gar  nicht  nöthig  sei,  dass  es  gar  nicht 
so  sehr  darauf  ankommt,  ob  man  eine  0,6  oder  eine  0,7%  ige 
Kochsalzlösung  verwendet,  der  Unterschied  ist  so  gering,  dass  ihm 
keine  Bedeutung  zukommt.  Dies  ist  durchaus  nicht  der  Fall.  Mag 
der  Unterschied  der  Goncentration  der  Kochsalzlösungen  um  Vio% 
auch  recht  klein  erscheinen,  der  Unterschied  der  Wirkungen 
dieser  Lösungen  auf  Zellen  ist  ein  ganz  bedeutender. 

Der  Gebrauch  der  0,6%  igen  Kochsalzlösung  ist  nach  Lan- 
dois  auf  O.  Nasse4)  zurückzuführen.  Derselbe  stellte  fest,  dass 
„in  der  Lösung  keines  andern  Salzes  die  Muskeln  d.  h.  die  ru- 
henden (des  Frosches)  so  lange  ihre  Erregbarkeit  behalten  als  in 
einer  0,6%  igen  NaCl- Lösung",  er  giebt  aber  auch  an,  dass  diese 
„keineswegs  für  die  Muskeln  jedes  Frosches  die  günstigste  seiu. 
Nasse  bestimmte  dann  weiter  für  eine  grosse  Zahl  von  Salzlösungen 
die  „günstigsten  Concentrationen"  d.  h.  die,  in  welchen  die  Muskeln 
am  längsten  ihre  Erregbarkeit  erhalten.    Es  fand  sich,   dass  „die 


1)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1892.  S.  816. 

2)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1892.  S.  1074. 

3)  Sammlung  klin.  Vorträge.  N.  F.  1.  1891.  S.  245. 

4)  0.  Nasse,  Beiträge  zur  Physiologie  der  contractilen  Substanz.   Pf  lü - 
ger's  Arch.  II.  1869.  S.  115  f. 

0.  Nasse,  Untersuchungen  über  die  un geformten  Formeln.    Pflüger's 
Arch.  XI.  1875.  S.  140  f. 
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günstigsten  Lösungen  eine  annähernd  gleiche  Zahl  von  Molekülen 
enthalten,  und  zwar  0,0116".  Den  Grund  hierfür  vermuthet Nasse  in 
osmotischen  Erscheinungen;  er  bemerkt,  „dass  die  günstigsten  Gon- 
centrationen  der  Salze  überhaupt  wahrscheinlich  diejenigen  sind, 
in  welchen  die  Muskeln  weder  Wasser  abgeben  noch  aufnehmen"« 
Das  Gewicht  der  Muskeln  müsste  daher  vor  wie  nach  dem  Versuch 
das  gleiche  sein;  eine  kleine  Gewichtszunahme  von  4— 8%>  die 
Nasse  bei  den  günstigsten  Lösungen  dennoch  fand,  erklärt  er  als 
Versuchsfehler. 

Die  Wasseraufnahme  und  Abgabe  und  das  dadurch  bedingte 
Quellen  in  schwachen  und  Schrumpfen  in  starken  Salzlösungen  ist 
eine  Erscheinung,  die  dem  Beobachter  sich  sehr  bald  aufdrängte, 
aber  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  erst  jetzt  genügend  erklärt, 
seitdem  wir  uns  über  die  Wirkungen  und  das  Wesen  der  Salzlö- 
sungen dank  van't  Hoff s  Theorie  der  Lösungen  eine  klare  Vor- 
stellung machen  können. 

Denken  wir  uns  einen  Gummiballon  (mit  elastischer  Wand) 
in  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  gebracht,  so  lässt  sich  zeigen, 
wie  das  Volumen  des  Ballons  von  dem  jeweiligen  Luftdruck  in 
dem  Recipienten  abhängt.  Verdichten  wir  die  Luft,  so  fällt  der 
Ballon  zusammen,  verdünnen  wir  die  Luft  im  Recipienten,  so  bläht 
der  Ballon  sich  auf.  Die  vom  Ballon  eingeschlossene  Luft  erweitert 
den  Ballon,  wenn  aussen  der  Luftdruck  geringer  wird,  solange 
bis  sie  den  gleichen  geringern  Druck  hat  wie  die  Luft  im  Reci- 
pienten und  umgekehrt.  Stets  wird  nach  einer  kleinen  Weile  der 
Luftdruck  im  Ballon    der  gleiche   sein,  wie  aussen  in  der  Glocke. 

Bringen  wir  eine  Zelle  in  eine  Salzlösung,  so  beobachten  wir 
einen  analogen  Vorgang.  Die  Flüssigkeit  in  der  Zelle  bat  einen 
bestimmten  osmotischen  Druck,  die  Salzlösung  desgleichen.  Für 
den  osmotischen  Druck  gelten  die  Gasgesetze,  nur  ist  in  diesen 
statt  Gasdruck  der  osmotische  Druck  zu  setzen.  Ist  der  osmotische 
Druck  der  Lösung  in  der  Zelle  dem  Druck  der  Lösung  ausserhalb 
der  Zelle  gleich,  dann  behält  die  Zelle  ihr  bestimmtes  Volumen; 
wird  die  Aussenflüssigkeit  durch  Zusatz  von  Wasser  verdünnt,  also 
ihr  osmotischer  Druck  erniedrigt,  so  bewirkt  der  Innendruck  so- 
lange eine  Volumens vergrösserung,  ein  Quellen  der  Zelle,  bis 
Innen-  und  Aussendruck  wieder  gleich  geworden  sind;  wird  ande- 
rerseits durch  Salzzusatz  zur  Aussenflüssigkeit  der  osmotische 
Druck  erhöht,  so  ist  die  Folge   des  Druckunterschiedes  zwischen 

B.  Pfläger,  Arohir  f.  Physiologie.    Bd.  65.  33 
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aussen  und  innen  eine  Volumensverkleinerung  der  Zelle,  ein 
Schrumpfen.  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Erscheinung 
ist  eine  gewisse  Undurchlässigkeit  der  Wand  der  Zelle  für  die 
Salze  wie  bei  dem  Ballon  die  Wand  undurchgängig  für  die  Gase 
sein  muss. 

Hiernach  erscheint  uns  die  von  Nasse  beobachtete  Gewichts- 
zunahme des  mit  Ofi°/0\ger  NaCl  -Lösung  ausgespritzten  Frosch- 
muskels werth,  nicht  ohne  Weiteres  als  Versuchsfehler  erklärt  zu 
werden,  vielmehr  werden  wir  sie  auf  eine  Quellung  des  Muskels 
zurückführen.  Cohnheim1)  erklärt,  von  den  „sogenannten  indiffe- 
renten Salzlösungen"  eine  „Kochsalzlösung  von  0,75%  (also  eine 
stärkere  als  Nasse)  als  die  zweckmässigste",  um  mit  dieser  das 
Blutgefässsystem  von  Fröschen  auszuspülen  und  dergestalt  das  Blut 
der  Frösche  durch  die  Kochsalzlösung  zu  ersetzen.  Solche  „Salz- 
frösche" blieben  2—3  Tage  am  Leben.  Später  allerdings  (1877) 
verwendet  Cohnheim8)  zu  Infusionen  an  Kaninchen  0,6%*ge 
Kochsalzlösung.  Allgemein  wird  nun  die  0,6%ige  Lösung  als 
physiologische  bezeichnet  und  an  ihrer  Eigenschaft  als  indifferente 
Flüssigkeit  nicht  gezweifelt.  Dass  aber  die  physiologische  Koch- 
salzlösung für  Froschmuskeln  in  der  That  nicht  indifferent  ist, 
zeigte  zuerst  1887  Gar 8 law8).  Er  sagt,  „Lösungen  von  0,5—0,7% 
reichendem  Gehalt  an  NaCl  pflegt  man  als  die  physiologischen  zu 
bezeichnen;  mit  Unrecht,  wenn  ihnen  damit  die  Befähigung  zuge- 
sprochen werden  soll,  die  Muskel  in  unverändertem  Zustand  zu 
bewahren".  Zu  dem  gleichen  Ergebniss  kommt  P.  S.  Locke4): 
„Aus  dem  Vorhergehenden  ersieht  man,  dass  0,6%ige  Kochsalz- 
lösung keineswegs  die  indifferente  Flüssigkeit  ist,  für  die  man  sie 
lange  gehalten  hat"  Es  zeigten  nämlich  normale  Sartoriusmuskeln 
und  solche,  die  länger  in  0,6  %  NaCl-Lösung  gelegen  hatten,  ganz 
auffallende  Unterschiede  der  Erregbarkeit  und  des  Zuckungsverlaufs. 


1)  Cohnheim,  Ueber  das  Verhalten  der  fixen  Bindegewebakörperchen 
bei  der  Entzündung.    Virchow's  Archiv  45.  (1869.)  S.  338. 

2)  Cohnheim   n.   Lichtheim,    Ueber   Hydrämie  und   hydraulisches 
Oedem.    Virchow's  Archiv  69.  (1877.)  S.  110. 

3)  Carslaw,   Dichtigkeit   und   reizende  Wirkung  der  NaCl-Lößungen. 
Du  BoiB-Reymond's  Archiv  1887.  S.  440. 

4)  P.  S.  Locke,  Die  Wirkung  der  physiologischen  Kochsalzlösung  auf 
quergestreifte  Muskeln.    Pflüg er's  Archiv  54.  (1893.)  S.  517. 
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Aach  für  andere  Untersuchungsobjecte  erwies  sich  die  0,6%ige 
Kochsalzlösung  nicht  als  indifferent,  wie  aus  den  Untersuchungen 
von  Kaiserling  und  Germer1)  hervorgeht.  Diese  suchten  den 
Einfluss,  0,6  und  0,75%iger  Kochsalzlösung  (wie  auch  anderer 
Conservirungsmittel  etc.)  auf  thierische  Zellen  nach  folgender  Me- 
thode zu  bestimmen.  Zuerst  wurden  das  frische  Präparat  (Ovula 
aus  frischen  Ovarien  von  Kühen)  und  Objectmikrometer  photogra- 
phirt  und  das  Photogramm  ausgemessen,  alsdann  wurde  dasselbe 
Präparat  dem  Einfluss  der  Kochsalzlösung  ausgesetzt  und  nach 
genügend  langer  Einwirkung  derselben  auf  das  Präparat  dieses 
wieder  photographirt  und  das  Photogramm  ausgemessen.  Ein  Ver- 
gleich der  Bilder  lehrte,  dass  die  Zellen  in  0,6%iger,  wie  auch 
in  0,75  °/oiger  Kochsalzlösung  stark  quellen.  Das  Volumen 
der  Ovula  in  0,6%iger  Lösung  war  vergrössert  um  24,6,  23,8  und 
17,4%  gegenüber  der  normalen  Grösse  im  Liquor  folliculi;  in 
0,75%iger    Lösung    erfuhren    die    Ovula    eine    Volumszunahme 

um  11,8%. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Autoren  traten  M.  und  L.  Bleibtreu2) 
in  einer  Reihe  von  Arbeiten  für  die  physiologische  Kochsalzlösung 
ein.  Dieselben  ersannen  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Vo- 
lumens der  rothen  Blutscheiben,  bei  welcher  „die  für  Blutkörper- 
chen indifferente  physiologische  Kochsalzlösung  (0,6%)"  benutzt 
wird,  und  durch  welche  „sich  mit  Sicherheit  nachweisen  lässt, 
dass  hier  (bei  Verwendung  der  0,6%igen  Lösung)  eine  Verän- 
derung des  Volumens  der  Körperchen  durch  den  Zusatz  der  Koch- 
salzlösung nicht  stattfindet".  Diese  Ansicht  wurde  von  M.  Bleib- 
treu8) vorerst  festgehalten:  „Durch  diese  Arbeit  haben  wir  gezeigt, 
dass  die  0,6%ige  Kochsalzlösung,  die  ja  wegen  ihres  indifferenten 
Verhaltens  gegen  thierische  Gewebe  „physiologische"  Kochsalz- 
lösung genannt  zu  werden  pflegt,  sich  auch  gegen  die  rothen  Blut- 
körperchen indifferent  verhält."  Sofort  wurde  von  verschiedener 
Seite  diese  Auffassung  heanstandet  und  widerlegt    Es  war  eben 


1)  Kaiserling  u.  Germer,  Einfluss  der  gebräuchlichsten  Conser- 
virungs-  und  Fixationsmethoden  auf  die  Grössenverhaltnisse  thierischer  Zellen. 
Virchow's  Arohiv  133.  (1893.)  S.  89. 

2)  M.  u.  L.  Bleib  treu,  Methode  zur  Bestimmung  des  Volumens  der 
körperlichen  Elemente  des  Blutes.    Pflug  er's  Archiv  51.  S.  151. 

3)  M.  Bleibtreu,  Pflüger's  Archiv  54.  p.  1. 


498  Hansßoeppe: 

schon  insbesondere  durch  die  Arbeiten  Hamburg  er 's  über  die 
Ursache  des  Quellens  und  Scbrumpfens  einige  Klarheit  gewonnen 
worden.  Dieser1)  zeigte  denn  auch,  dass  die  Annahme,  die 
0,6%ige  Kochsalzlösung  sei  für  Blutkörperchen  indifferent,  unbe- 
rechtigt ist,  und  wies  nach,  dass  in  dieser  Lösung  die  Blutscheiben 
eine  Volumenszunahme  von  11%  erfuhren.  Den  Beweis  hierfür 
erbringt  Hamburger  aus  den  mittelst  seiner  „Blutkörperchen- 
methode" ausgeführten  Bestimmungen  „isotonischer  Concentrationen". 
Die  Methode  ist  eine  Nachbildung  der  de  Vries'schen1)  plasmoly- 
tischen Methode,  und  de  Vries  hat  auch  das  Wort  i  so  tonisch 
gebildet;  er  definirt  (1.  c.  p.  430):  „Isotonische  (toog,  gleich;  und 
rovog,  Spannung,  Turgor)  Concentrationen  sind  solche,  in  denen 
die  Lösungen  verschiedener  Substanzen  mit  derselben  Kraft  Wasser 
anziehen."  Zur  Bezeichnung  „isotonische  Concentration"  gehört 
also  stets  noch  die  Angabe  der  Concentration  einer  andern 
Lösung,  welcher  die  erste  isotonisch  ist  Als  diese  andere, 
Yergleichslösung,  benutzte  de  Vries  den  Zellsaft  lebender  Pflanzen- 
zellen, also  sind  solche  Lösungen  nach  de  Vries  auch  als  isotonische 
zu  bezeichnen,  „welche  mit  derselben  Kraft  das  Wasser  anziehen, 
wie  der  Zellsaft  der  betreffenden  Zelle".  Nun  sind  aber  die  von 
d  e  V  r  i  e  s  bestimmten  isotonischen  Concentrationen  jeweilig  u  nter 
sich  allerdings  isotonisch,  denn  diese  Concentrationen  ziehen  mit 
derselben  Kraft  Wasser  an,  nämlich  aus  der  Zelle,  welche  zum 
Versuch  benutzt  wird,  dagegen  sind  sie  dem  Zellsafte  nicht 
isotonisch  (wie  de  Vries  annimmt),  sondern  haben  eine  grössere 
Spannung,  da  sie  die  Zelle  plasmolysiren,  d.  h.  ihr  Wasser  ent- 
ziehen. Diese  Ungenau  igkeit,  hervorgerufen  durch  die  doppelte 
Definition  des  Wortes  isotonisch,  führte  auf  die  Blutscheiben  über- 
tragen zu  wesentlichen  Verwechselungen  und  Missverständnissen. 
Hamburger  benutzte  statt  der  Pflanzenzellen  rothe  Blutkörper- 
chen zum  Versuch.  Da  sich  an  diesen  nicht  wie  bei  den  Pflunzen- 
zellen  Plasmolyse,  d.  i.  eine  Schrumpfung  des  Protoplasmas,  leicht 
nachweisen  läset,   so  suchte  Hamburger   diejenigen  Concentra- 


1)  Hamburger,  Physiologische  Kochsalzlösung  u.  Volumenbestimmung 
der  körperlichen  Elemente  im  Blute.  Centralblatt  für  Physiologie.  1893. 
S.  161. 

2)  de  Vries,  Eine  Methode  zur  Analyse  der  Turgorkraft  Jahrbucher 
für  wissenschaftliche  Botanik.  Bd.  XIV.  1884. 
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tionen  auf,  in  denen  die  Blutscheiben  quellen,  und  zwar  suchte 
er  d  e  n  Grad  der  Quellung  zu  bestimmen,  bei  welchem  die  Blut- 
seheiben anfangen  ihren  Farbstoff  abzugeben.  Die  Lösungen 
verschiedener  Salze  nun,  bei  welchen  diese  Erscheinung  eintritt, 
sind  unter  sich  isotonisch,  d.  h.  sie  ziehen  alle  mit  derselben 
Kraft  Wasser  an;  dagegen  sind  sie  natürlich  nicht  der  in  den  Blut- 
scheiben enthaltenen  ZellflUssigkeit  isotonisch,  sondern  haben  eine 
viel  geringere  wasseranziehende  Kraft  als  diese,  denn  die  Blut- 
scheiben sind  gequollen,  haben  also  der  Lösung  Wasser  entzogen. 
Hamburger  erkannte  die  Verhältnisse  ganz  richtig :  Da  von 
besonderem  Interesse  gerade  diejenige  Concentration  ist,  welche 
gleich  stark  wasseranziehend  wie  die  ZellflUssigkeit  ist  (in  welcher 
also  die  Blutscheiben  weder  quellen  noch  schrumpfen),  bezeichnet 
Hamburger  diese  Concentration  als  isotonische,  die  schwä- 
cheren Lösungen  als  hypisotonische,  die  stärkeren  als  byperiso- 
tonische.  Nach  dieser  Nomenclatur  werden  demnach  durch  die 
Hamburger  'sehe  Methode  eine  bestimmte  Reihe  hypisotonischtr 
Lösungen  ermittelt  (die  unter  sich  freilich  auch  isotonisch  sind), 
die  isotonischen  Lösungen,  d.  h.  die  der  ZellflUssigkeit  gleichen, 
müssen  durch  Rechnung  ermittelt  werden.  Die  Folgen  dieser 
doppelten  Definition  des  Wortes  isotonisch  zeigen  sich  sofort,  als 
andere  Forscher  sich  der  Hamburger  'sehen  Methode  bedienen. 
So  spricht  z.  B.  v.  Limbeck  J)  (p.  310)  von  einer  „Aen- 
derung  der  isotonischen  Concentration";  von  „Verschiedenheiten 
der  Isotonie  zwischen  arteriellem  und  venösem  Blute",  Aenderung 
der  „isotonischen  Zahl*  des  Blutes  gerade  als  ob  dies  absolute 
Begriffe  wären  und  nicht,  wie  wir  oben  sahen,  einer  ergänzenden  An- 
gabe bedürften.  Nun  versteht  aber  v.  L.  im  Gegensatz  zur  Ham- 
burger unter  Isotonie  diejenigen  Concentration  einer  Kochsalzlö- 
sung, in  welcher  die  Blutscheiben  anfangen  wollen,  ihren  Farbstpff 
abzugeben,  und  die  Lösung,  welche  Hamburger  als  isotonische 
bezeichnet,  nennt  von  Limbeck  (l.  c.  S.  313)  „natürliche  Hy- 
perisotonie".  Cohnstein2)  spricht  von  Infusion  isotonischer 
Kochsalzlösung  —  0,6  °/o  ige  NaCl-lösung  =  physiologische  NaCl- 


1)  v.  Limbeck,    Einfluss  des  respir.  Gaswechsels  auf  die  rothen  Blut- 
körperchen.   Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  35.  1895. 

2)  Cohnstein,  Centralblatt  f.  Physiologie.  1895.  Nr.  3. 
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lösung.  Viola  und  Jona1)  verstehen  unter  der  „Hy  per  isotonie  des 
Serums"  die  die  Blutkörperchen  erhaltende  Kraft  des  Sernms  nnd 
anter  Isotonie  den  „Widerstand  der  rothen  Blutscheiben  gegen  die 
Trennung  vom  Hämoglobin  gemessen  mit  NaCl-lösungen";  hierbei 
unterscheiden  sie  noch  3  Grade :  die  Isotonia  maxima,  media  und 
minima.  Nach  B  o  t  a  z  z  i 2)  hat  die  Milz  eine  „azione  catatonistica" 
d.  i.  eine  die  „Isotonie  der  Blutscheiben  herabsetzende  Kraft*,  denn 
nach  Exstirpation  der  Milz  zeigt  sich  eine  Erhöhung  des  Grades 
der  Widerstandskraft  der  Blutscheiben,  nämlich  die  Blutscbeiben 
erhalten  sich  ihr  Hämoglobin  noch  in  schwächeren  Lösungen. 

Ich  glaube,  diese  Proben  genügen,  um  erkennen  zu  lassen, 
dass  in  diesem  Punkte  eine  klare  und  einheitliche  Definition  der 
Begriffe  nöthig  ist,  denn  jetzt  ist  ohne  vorhergehende  langathmige 
Auseinandersetzung  eine  Verständigung  nicht  möglich.  Eine  un- 
bedingte Sicherheit  des  Ausdrucks  wird  erreicht,  wenn  alle  oben 
angeführten  Namen  einfach  fallen  gelassen  und  an  ihrer  Stelle  die 
klaren  Bezeichnungen  der  physikalischen  Chemie  angenommen 
werden. 

Die  Ursache  der  oben  beschriebenen  Erscheinung  ist  der  o  s- 
mo tische  Druck  der  Salzlösungen.  Für  diesen  ist  die  Einheit 
des  Maasses  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Zur  direkten  Messung 
des  osmotischen  Drucks  giebt  es  nur  eine  Methode,  d.  i.  die  von 
Pfeffer8).  Alle  andern  Methoden  sind  indirecte  Messungen,  bei 
welchen  eine  Umrechnung  der  Resultate  nöthig  ist.  Von  den 
physikalischen  Methoden  ist  die  gebräuchlichste  die  Be- 
stimmung der  Gefrierpunktserniedrigung  der  Lösung,  es  ent- 
spricht einer  Gefrierpunktserniedrigung  von  0,001°  C.  4)  ein  Druck 
von  0,012  Atmosphären;  beträgt  z.  B.  die  Gefrierpunktserniedrigung 
einer  Lösung  0,6°  C,  so  ist  der  osmotische  Druck  der  Lösung 
gleich  0,012  X  600  =  7,2  Atmosphären.  Die  physiologischen 
Methoden  beruhen  alle  darauf,  dass  die  Lösung  unbekannten  os- 
motischen Drucks  mit  einer  Reihe  Lösungen  von  bekanntem  Druck 
verglichen  wird.  Das  sind  die  Methoden  von  de  V  r  i  e  8,  von  H  am- 


1)  Viola  u.  Zona,  Archives  de  Physiologie.  VII.  p. 37.  1895.   Altera- 
tions da  sang  apres  la  saignee. 

2)  Botazzi,  Ricerche  ematologiche  II.   Lo  Sperimentale  1895. 

3)  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen.    Leipzig  1877. 

4)  Nernst,  Theoretische  Chemie.  S.  130.  Stuttgart  1893. 
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burger  und  die  Hämatokritmetbode.  Die  Lösungen  von  bekanntem 
osmotischen  Druck  (oder  was  dasselbe  bedeutet:  von  bekanntem 
Salzgehalt),  nach  welchen  die  unbekannte  Lösung  bestimmt,  also 
indirect  gemessen  wird,  sind  bei  den  drei  Methoden  verschieden; 
de  Vries  vergleicht  mit  Lösungen  von  Kalisalpeter,  Hamburger 
mit  Kochsalzlösungen,  bei  der  Hämatokritmethode  benutze  ich  Lö- 
sungen von  Rohrzucker.  Wird  der  Gehalt  der  Zuckerlösungen  in 
Gewichtsmolekülen  pro  Liter  angegeben,  so  lässt  sich  der  osmo- 
tische Druck  derselben  nach  den  Gasgesetzen  mit  Hilfe  der  Formel 
0  =  22,35(1+0,00367.  t)n  Atm.  berechnen  (in  welcher  0  den  os- 
motischen Druck,  t  die  Temperatur  und  n  den  Gehalt  der  Lösung 
an  Molekülen  bedeutet).  Eine  Rohrzuckerlösung  von  0,2  g  mol. 
im  Liter  Lösung  hat  demnach  bei  0°  G.  z.  B.  einen  osmotischen 
Druck  0  —  22,35  (1  +  0,00367  x  0).0,2  =  22,35.0,2  —  4,47 
Atmosphären.  Bei  der  Verwendung  von  Salzlösungen  da- 
gegen (z.  B.  von  KN03  und  NaCl)  wird  die  Rechnung 
komplicirter ,  weil  hierbei  die  durch  das  Auflösen  des  Salzes 
im  Wasser  durch  Dissociation  erfolgte  Vermehrung  der  Moleküle 
zu  berücksichtigen  ist;  die  Berechnung  erfolgt  nunmehr  nach  der 
Formel  0  =  22,35  (1  +  0,00367 .  t)n  .i  Atm.  Die  Rechnung  wird 
aber  nicht  allein  durch  die  Einführung  des  Faktors  i  umständ- 
licher, sondern  dieser  Faktor  i,  der  Dissociationskoeffizient,  ist  auch 
nicht  einmal  konstant,  sondern  ändert  sich  für  jede  Concentration, 
Der  Vortheil  durch  Verwendung  von  Rohrzuckerlösungen  ergiebt 
sich  hieraus  ohne  Weiteres.  Durch  die  Angabe  einer  Rohrzucker- 
lösung, welche  den  gleichen  Druck  wie  die  untersuchte  Flüssigkeit 
hat,  ist  der  osmotische  Druck  dieser  Flüssigkeit  ebenso  eindeutig 
bestimmt,  wie  durch  die  Angabe  der  Gefrierpunkserniedrigung  der 
Flüssigkeit ;  aus  beiden  lässt  er  sich  leicht  berechnen. 

Auch  bei  der  Hamburger  'sehen  Methode  ist  die  Verwen- 
dung von  Rohrzuckerlösungen  möglich  und  zu  empfehlen;  es  lässt 
sich  dann  leichter  berechnen,  bei  welchem  osmotischen  Druck  der 
Aussenflüssigkeit  die  rothen  Blutscheiben  ihren  Farbstoff  noch  be- 
halten, bei  welchem  Druck  sie  dieselben  abgeben.  Denn  mehr 
leistet  die  Methode  zunächst  nicht.  Den  osmotischen  Druck  der 
Lösung,  in  welcher  die  Blutscheiben  ihr  Volumen  behalten,  also 
den  osmotischen  Druck  des  Plasmas  kann  man  mit  Ham- 
burger^ Methode  nur  auf  Umwegen  und  durch  Rechnung  er- 
mitteln, wodurch  die  Versuchsfehler  sich  vermehren  und  vergrössern. 
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Immerhin  leistet  die  Methode  auch  in  dieser  Beziehung  ganz  Be- 
achtenswertes, ganz  abgesehen  von  dem  bedeutenden  Antheil, 
den  sie  mit  ihren  Resultaten  an  der  Aufstellung  von  van't  Hoff 's 
Theorie  der  Lösung  hat:  aus  ihnen  ergiebt  sich  die  Analogie 
zwischen  Lösungen  und  Gasen  in  Bezug  auf  das  Gay-Lussac'ache 
Gesetz.  Mit  ihr  konnte  Hamburger  nachweisen,  dass  in  der 
sog.  physiologischen  Kochsalzlösung  nämlich  der  0,6  %  igen  die 
Blutscheiben  quellen  und  zwar  um  11%  gegen  ihr  wirkliches  Vo- 
lumen, welches  sie  in  einer  etwa  0,92  %  igen  Kochsalzlösung  be- 
halten. Durch  Versuche  mit  dem  Hämatokrit  konnte  ich 1) 
ebenso  eine  Volumenzunahme  der  rothen  Blutscheiben  in  0,6%iger 
Kochsalzlösung  nachweisen  und  zwar  betrug  die  Zunahme  14%, 
15%,  18,8%  bis  21%  gegenüber  dem  Volumen  im  Plasma.  Ans 
den  Hämatokritversuchen  H  e  d  i  n  's  *)  lässt  sich  gleichfalls  die  Vo- 
lumenzunahme der  rothen  Blutscheiben  in  0,585%  iger  NaGMösung 
gegenüber  dem  Volumen  in  0,877  iger  Lösung  mit  11,5,  12,2,  14,5 
bis  17,5  %  berechnen.  Wir  sind  demnach  berechtigt,  die  von 
N  a  8  s  e  ermittelte  Gewichtszunahme  von  4 — 8  % ,  welche  die 
Froschmuskel  nach  Durchströmung  der  Gefässe  mit  0,6  %  iger 
Kochsalzlösung  zeigten,  nicht  als  Versuchsfehler,  sondern  als  die 
Folge  einer  Quellung  der  Muskeln  anzusehen.  Damit  sind  wir  am 
Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  wieder  angekommen,  deren 
Ergebniss  sich  folgendermaassen  kurz  zusammenfassen  lässt: 

1.  Der  Ausdruck  „physiologische  Kochsalzlösung"  ist  zu  ver- 
meiden, da  er  weder  eine  bestimmte  Lösung  bezeichnet,  noch  auch 
die  Concentrationen,  die  man  gewöhnlich  darunter  versteht,  indif- 
ferent gegen  thierische  Zellen  sind. 

2.  Die  Bezeichnungen  „Isotonic",  „natürliche  Hyperisotonie" 
sind ,  weil  unbestimmt  und  in  verschiedenem  Sinne  gebraucht, 
durch  bestimmte  Angaben  des  „osmotischen  Drucks11  zu  er- 
setzen. 


1)  Koeppe,  Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothen  Blutscheiben  durch 
äquimolekulare  Salzlösungen  und  über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplas- 
mas.   Du  Bois-Raymond's  Archiv.  1895.  S.  175. 

2)  Hedin,  Ueber  die  Einwirkung  einiger  Wasserlösungen  auf  das  Vo- 
lumen der  rothen  Blutkörperchen.  Skandenav.  Arch.  f.  Physiolog.  1895. 
S.  213  u.  215. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  k.  k  Universität  in  Wien.) 

Tägliche  Schwankungen  der  Eigenschaften  des 

Speichels. 

Von 
Dr.  Ludwig  Hofbauer. 


Hierzu  Tafel  XV. 


Trotzdem  die  Physiologie  in  ihrer  Literatur  eine  ziemlich 
bedeutende  Zahl  von  Arbeiten  aufzuweisen  bat,  welche  sich  mit 
der  Chemie  des  Speichels  beschäftigen,  waren  es  doch  nur  gewisse 
Theile  derselben,  welchen  von  Seiten  der  Beobachter  eine  grössere 
Aufmerksamkeit  zugewendet  wurde,  wie  z.  B.  der  Reaction  des 
Speichels  und  deren  Schwankungen,  während  andere  nie  oder  nur 
selten  Gegenstand  der  Untersuchungen  wurden. 

So  findet  sich  blos  eine  einzige  Arbeit  und  zwar  von  C  h  i  t- 
t  e  n  d  e  n  und  E  1  y  (Verhandlungen  d.  d.  chemischen  Gesellschaft 
1882),  welche  ausser  dem  Verhalten  der  Alkalescenz  auch  das  der 
diastatischen  Wirksamkeit  des  menschlichen  Speichels  zu  verschie- 
denen Tageszeiten  berücksichtigt. 

Dieser  Umstand  veranlasste  mich  zu  einer  Untersuchung  die- 
ses Gegenstandes,  wobei  ich  den  zu  verschiedenen  Tageszeiten 
von  mir  selbst  secernirten  Speichel  in  Bezug  auf  seine  diastatische 
Fähigkeit  prüfte.  Von  jeder  der  zwei  zu  vergleichenden  Speichel- 
proben wurde  eine  gleiche  Anzahl  von  Cubikcentimentern  zu  einem 
Verdauungsversuche  verwendet,  der  unter  beiderseits  möglichst 
gleichen  Bedingungen  angestellt  wurde.  Die  Menge  der  dabei  ge- 
bildeten Verdauungsproducte  diente  als  Maass  für  die  relative 
diastatische  Kraft  der  beiden  Vergleichsobjecte. 

Nach  vorhergegangener  sorgfältiger  Reinigung  der  Mund- 
höhle wurde  der  Speichel  in  der  Weise  gesammelt,  dass  der  Kopf 
bei  geschlossenem  Munde  etwas  nach  vorn  geneigt  gehalten  und 
dabei  jede  Schluckbewegung  nach  Möglichkeit  vermieden   wurde. 
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Nach  Verlauf  von  15—30  Minuten  waren  gegen  15  Cubikcenti- 
ineter  Speichels  angesammelt,  welchen  ich  langsam  —  behufs 
möglichster  Vermeidung  von  Schaumbildung  —  in  eine  Eprou- 
vette einfliessen  Hess.  Eine  gemessene  Quantität  desselben  wurde 
mit  einer  ebenfalls  gemessenen  Quantität  zuckerfreien  Stärkeklei- 
sters innigst  gemischt.  Letzterer  wurde  für  jeden  Versuch  frisch 
aus  ca.  4  gr  Reisstärke  auf  60— 70  ccm  Wassers  bereitet,  war 
flüssig  und  von  gleichmässig  trübem  Aussehen.  Ueberdies  wurde 
er  gut  durchgerührt,  um  eine  möglichst  gleiche  Consistenz  des- 
selben herzustellen,  und  hierauf,  noch  warm,  benützt  Die  Mischung 
von  Speichel  und  Kleister  wurde  in  den  auf  37°— 40°C.  gestellten 
Thermostaten  für  eine  bestimmte  Zeit  gebracht,  ebenso  wurde  eine 
gleiche  Menge  der  zweiten  Speichelprobe  behandelt. 

Im  Verlaufe  der  Untersuchung  wurde  das  Verhältniss  zwischen 
Speichel-  und  Kleistermenge  vielfach  geändert,  sodass  es  zwischen 
1 : 1  und  1 :  5  schwankte  und  ebenso  die  Verdauungszeit  vielfach 
variirt.  Sie  betrug  meist  ca.  1/2  Stunde,  wurde  jedoch  in  mehr- 
fachen Versuchen  einerseits  auf  15  Minuten  abgekürzt,  anderer- 
seits auf  6  Stunden  ausgedehnt,  ohne  dass  dadurch  eine  Aende- 
rung  im  Verhältnisse  der  beiden  dabei  gebildeten  Zuckermengen 
zu  einander  erzielt  worden  wäre.  Als  die  zweckmässigste  Me- 
thode, die  letzteren  zu  bestimmen,  stellte  sich  nach  vielfachen  dies- 
bezüglichen Versuchen  die  folgende  heraus: 

Das  Gemenge  von  Speichel  und  Kleister  wurde  nach  Ablauf 
der  Verdauungszeit  in  ein  Becberglas  geleert,  das  mehrere  Cubik- 
centimeter  concentrirter  Essigsäure  enthielt,  die  Flüssigkeit  mehrere 
Minuten  mit  einem  Glasstabe  gerührt  und  auf  ein  Filter  gegossen. 
Der  Zusatz  von  Essigsäure  hatte  den  Zweck,  einerseits  die  Wirk- 
samkeit des  Speichels  zu  sistiren,  andererseits  die  Filtration  zu 
beschleunigen,  indem  der  vom  Speichel  herstammende,  beigemengte 
Schleim  in  Form  eines  Filzwerkes  gefällt  wurde.  Nach  Ver- 
lauf einer  halben  bis  1  Stunde  war  die  sämmtliche  Flüssigkeit 
durch's  Filter  gelaufen  und  auf  demselben  bloss  ein  klebriger,  zu- 
sammenhängender Niederschlag  zurückgeblieben.  Der  demselben 
anhaftende  Rest  von  Zucker  wurde  durch  wenige  Cubikcenti- 
meter  aufgegossenen,  destillirten  Wassers  gelöst.  Bei  weiterem 
Aufgiessen  ergab  die  mit  dem  nunmehr  durchlaufenden  Filtrate 
angestellte  Tro  mm  ersehe  Probe  meist  schon  ein  negatives 
Resultat,  womit    die  Filtration  beendigt  war,  die   bei  positivem 
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Ausfall  der  Zackerprobe  noch  so  lange  fortgesetzt  werden  musste, 
bis  sicher  jede  Spur  des  vom  Filtrirrttckstande  zurückgehaltenen 
Zuckers  in 's  Filtrat  übergegangen  war.  Das  gesammte  Filtrat 
wurde  nunmehr  wohl  gemischt,  seine  Menge  bestimmt  und  die 
220  Millimeter  lange  Röhre  des  W  i  1  d'schen  Polaristrobometers 
mit  demselben  gefüllt.  Aus  der  hierauf  abgelesenen  Ablenkung  der 
Polarisation&ebene  und  der  bekannten  Gesammtmenge  der  Flüssig- 
keit konnte  nun  leicht  die  in  letzterer  vorhandene,  während  der  Ver- 
dauungszeit gebildete  Zuckermenge  in  Grammen  berechnet  werden. 

War  es  nun  schon  im  Allgemeinen  schwierig,  den  Speichel 
sofort  nach  dem  Sammeln  zum  Versuche  zu  verwenden,  so  stei- 
gerte sich  diese  Schwierigkeit  für  den  zu  manchen  Tageszeiten, 
z.  B.  dem  Abend,  abgesonderten  Speichel  geradezu  bis  zur  Un- 
möglichkeit. Um  über  dieses  Hinderniss  hinwegzukommen,  machte 
ich  den  Versuch,  Speichel  nach  längerem  Stehen  für  eine  Ver- 
dauungsprobe zu  verwenden  und  kam  dabei  zur  Ueberzeugung, 
dass  der  Speichel  selbst  durch  mehrstündiges  Stehen  bei 
Zimmertemperatur  in  seiner  Wirksamkeit  keine  wesentliche  Ein- 
busse  erleide.  Ja,  der  am  vorhergehenden  Abende  gesammelte 
Speichel  Hess  sich  am  folgenden  Morgen  für  den  Versuch  ganz 
gut  verwerthen. 

Die  mittelst  der  soeben  geschilderten  Methode  gewonnenen 
Versuchsresultate  ergaben  —  entgegen  der  Angabe  Ghittenden 
und  Ely's,  welche  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  die  Alkales- 
cenz  des  Speichels  zwar  zwischen  0,05  und  0,15%  Na2C08 
schwankte,  die  diastatische  Kraft  desselben  jedoch  stets  gleich 
bleibe  — :  dass  sich  in  Bezug  auf  die  diastatische  Wirksamkeit 
des  zu  verschiedenen  Tageszeiten  gesammelten  Speichels  Schwan- 
kungen nachweisen  lassen,  die  constant  auftreten  und  ätiologisch 
sich  in  zwei  Gruppen  bringen  lassen. 

In  die  erste  Gruppe  fallen  solche  Aenderungen,  welche  im 
Verlaufe  des  Tages  spontan  sich  geltend  machen,  in  die  zweite 
diejenigen,  welche  durch  die  Nahrungsaufnahme  bedingt  sind. 

Die  in  die  erste  Gruppe  gehörigen  Schwankungen  treten  in 
der  folgenden  constanten  Reihenfolge  auf.  Sammelt  man  den 
Speichel  sofort  nach  dem  Aufstehen,  so  erweist  er  sich  als  stärker 
wirksam,  als  der  bald  darauf,  noch  vor  dem  Frühstücke  secernirte. 
Die  zweimal  angestellten  diesbezüglichen  Verdauungsversuche  er- 
gaben die  Zuckerwerthe: 
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Nach  dem ,  Aufstehen         Vor  dem  Frühstück 
0,47  gr  0,39  gr 

0,52  gr  0,49  gr. 

Aus  diesen  Zahlen  resultirt  ein  Verbältniss  von 

0,49 *) :  0,44. 
Von  da  ab  steigt  die  diastatische  Kraft  bis  zum  Mittag  und  zwar 
im  Verhältnisse 

0,72 : 0,88 
als  arithmetischem  Mittelwerthe   aus   den    folgenden    Versuchser- 
gebnissen : 

Vor  dem  Frühstück      Vor  dem  Mittagsmahle 
1,06  gr  Zucker  1,33  gr  Zucker 

1,23  „        „  1,35  ,,         „ 

0,69  „         ,  0,76  , 

0,52  Ä        „  0,61  „ 

0,29  .   .     .     '  0,64  „ 

0,52  „        „  0,58  „        „ 

Von  dieser  Mittags  erreichten  Höhe  sinkt  die  Speichelwirksam- 
keit gegen  den  Abend  allmählich  ab.    Die  bei  den  einzelnen  diesbe- 
züglichen Versuchen'  erhaltenen  Zuckermengen  betrugen: 
Vor  dem  Mittagsmahle  Vor  dem  Nachtmahle 

0,64  gr  Zucker  0,35  gr  Zucker 

1,09  ,        „  0,97  „ 

und   ist    dementsprechend   das  diastatische    Verhältniss    zwischen 
Mittags-  und  Abendsspeichel  charakterisirt  durch   den  Quotienten 

0,87  : 0,66. 
Was  die  Schwankungen  anbelangt,  die  von  der  Nahrungs- 
aufnahme abhängig  sind,  so  sind  dieselben  im  Allgemeinen  dnreh 
eine  Abnahme  der  Verdauungskraft  im  Gefolge  jeder  Mahlzeit  ge- 
kennzeichnet Diese  wird  am  deutlichsten  bei  Vergleich  der  Zahlen, 
die  man  erhält,  wenn  man  den  vor  und  nach  dem  Mittagsmahl  ge- 
sammelten Speichel  unter  gleichen  Verhältnissen  wirken  läset  Die 
dabei  gebildeten  Zucker  mengen  betrugen  bei  den  einzelnen  Ver- 
suchen : 


1)  Wenn  hier  and  im  Folgenden  gelegentlich  das  Mittel  nicht  ganz  correct 
gezogen  zu  sein  scheint,  so  beruht  das  darauf,  dass  es  aus  dreistelligen  Zahlen 
gewonnen  ist,  wahrend  im  Texte  corrigirte  zweistellige  Decimalbrüche  ange- 
geben sind. 
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Vor  dem 

Nach  dem 

Vor  dem 

Nach  dem 

Mittagmahle 

Mittagmahle 

Mittagmahle 

Mittagmahle 

0,93  gr 

0,84  gr 

0,72  gr 

0,69  gr 

1,33 

0,89 

0,83 

0,76 

1,28 

1,06 

0,61 

0,51 

1,06 

0,84 

0,49 

0,33 

1,16 

0,91 

0,64 

0,33 

1,23 

0,96 

0,58 

0,38 

1,08 

0,41 

0,37 

0,20 

0,68 

0,25 

1,17 

0,95 

0,47 

0,25 

0,83 

0,81 

0,42 

0,27 

0,68 

0,54 

1,12 

0,75 

0,93 

0,91 

1,55 

1,29 

1,09 

0,92 

0,75 

0,64 

1,01 

0,94 

woraus  ein  mittleres  Verhältniss  von 

0,88 : 0,68 
re8ultirt. 

Weniger  deutlich  ist  die  Verringerung  der  diastatischen  Wirk- 
samkeit in  Folge  des  Nachtmahles.    Die  bei  den  betreffenden  Ver- 
suchen vorgenommenen  Zuckerbestimmnngen  ergaben: 
Vor  dem  Nachtmahle    Nach  dem  Nachtmahle 
0,35  gr  0,20  gr 

0,97  0,93 

1,42  1,32. 

Ans  diesen  Zahlen  resnltirt  ein  Verhältniss  von 

0,91:0,81. 
Was  den  Einfluss  des  Frühstücks   auf  die  verdauende  Kraft 
des  Speichels  anbelangt,  so  ergiebt  sich  ein  Absinken  auch  in  Folge 
dieser  Mahlzeit  bei  Vergleich  der  folgenden  bei    17  Versuchen  er- 
haltenen Resultate. 


Vor  dem  Frühstücke 

Nach  dem  Frühstücke 

0,84  gr 

Zucker 

0,64  gr  Zucker 

0,54 

0,54 

1,23 

0,91 

0,47 

0,39 

0,64 

0,49 

0,79* 

0,85* 

0,64 

0,54 
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Vor  dem  Frühstücke    Nach  dem  Frühstücke 

1,38  gr  Zocker  1,82  gr  Zucker 

0,94  0,65 

0,70  0,55 

0,52*  0,54* 

0,58  0,42 

0,29  0,21 

0,52  0,35 

1,13  0,98 

0,90  0,66 

1,20  1,05 

und  zwar  in  dem  Verhältnisse: 

0,77:0,65. 
Dass  diese  Schwankung  wirklich  durch  die  betreffende  Mahl- 
zeit bedingt  ist,  erhellt  schon  ans  dem  Umstände,  dass  dieselbe 
sich  stets  prompt  an  die  Nahrnngsanfnahme  anschliesst,  unab- 
hängig davon,  wann  dieselbe  stattfand,  selbst  wenn  die  Differenz 
in  der  Tageszeit  mehrere  Stunden  betrug,  und  wird  vollends  klar 
durch  folgende  Thatsache: 

In  zwei  Versuchen  hatte  sich  der  nach  dem  Frühstücke  ge- 
sammelte Speichel  wirksamer  erwiesen,  als  der  vor  demselben 
secernirte.  (Die  betreffenden  Resultate  sind  in  der  eben  mitge- 
teilten Tabelle  durch  Sternchen  leicht  auffindbar  gemacht.)  Ich 
konnte  mir  diesen  Widerspruch  mit  den  übrigen  Resultaten  nicht 
anders  erklären,  als  mit  der  Annahme,  dass  die  genossene  Nahrung 
ihrer  Qualität  oder  Quantität  nach  nicht  genügt  habe,  um  den  spon- 
tan auftretenden  Anstieg  der  Speichelwirksamkeit  vom  Morgen 
gegen  den  Mittag  zu  coupiren.  Diese  Annahme  wurde  durch  den 
am  folgenden  Tage  gemachten  Versuch  erhärtet,  bei  welchem  der, 
nach  einem  blos  aus  flüssiger  Kost  bestehenden  Frühstück  secer- 
nirte Speichel  0,66  gr  Zucker  gebildet  hatte,  gegenüber  dem  vor 
dem  Frühstück   secernirten  mit  0,52  gr  Zucker. 

Hier  war  eben  die  genossene  Nahrung  ihrer  Consistenz  nach 
nicht  genügend,  um  eine  Depression  der  diastatischen  Kraft  hervor- 
zurufen. Damit  stimmt  auch  der  Umstand  tiberein,  dass  nach 
dem  Mittagmahle  die  bedeutendste  Abnahme  derselben  beobachtet 
wird,  während  dieselbe  nach  den  übrigen  Mahlzeiten  geringer  ist 
Während  jedoch  Quantität  und  Consistenz  der  genossenen 
Nahrung  von  Einfluss  auf  die  Grösse  der  darauffolgenden  diasta- 
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tischen  Depression  sind,  hat  die  chemische  Zusammensetzung  der- 
selben für  letztere  keine  Bedeutung,  was  ich  durch  folgenden  Ver- 
such erfuhr: 

Ich  nahm  zu  Anfang  des  Mittagmahles  mit  möglichster  Ver- 
meidung aller  Kohlehydrate  blos  Fleischnahrung  zu  mir  und  sam- 
melte darnach  den  Speichel.  Hierauf  genoss  ich  reichlich  Kohle- 
hydrate; der  darnach  gesammelte  Speichel  lieferte  0,33  gr  Zucker, 
der  vorher,  nach  blossem  Fleiscbgenusse  secernirte  genau  ebenso 
viel,  gegenüber  dem  vor  dem  Mittagmahle  gesammelten  mit  0,64  gr 
Zucker. 

Durch  die  Interferenz  dieser  beiden  Gruppen  von  Schwan- 
kungen resultirt  nun  folgendes  Verhalten  der  Speichelwirksamkeit. 
Der  vor  dem  Frühstück  gesammelte  Speichel  ist,  wie  bereits 
erwähnt,    stärker  wirksam   als   der  nach   demselben   gesammelte 
nach  dem  Verhältnisse 

0,77:0,65. 
Doch  ißt  die  diastatische  Wirksamkeit  schon  nach  einer  Stunde 
wieder  gestiegen  nach  dem  Verhältnisse 

1,06:1,16 
und  steigert  sich  noch  weiter  bis  zur  Mittagszeit,  wo  das  Mittag- 
mahl diesem  Anstieg  einen  jähen  Abschluss  bereitet.  Die  Ver- 
minderung der  diastatischen  Eigenschaft  infolge  desselben  ist  eine 
so  bedeutende,  dass  nicht  nur  der  spontan  auftretende  Anstieg 
derselben  vom  Morgen  gegen  den  Mittag  paralysirt  wird,  sondern 
der  nach  dem  Mittagmahle  secernirte  Speichel  noch  geringere 
Zuckermengen  liefert  als  gleiche  Quanten  des  vor  dem  Frühstück 
gesammelten,  wie  die  folgenden  Versuchszahlen  demonstriren. 
Vor  dem  Frühstück  Nach  dem  Mittagmahl 

0,39   gr  Zucker  0,37   gr  Zucker 

1,50    „        „  1,06    „        , 

1,06    „        „  0,89    „ 

0,52    „        „  0,51 

0,29*  „        „  0,33* 

0.52    „        „  0,38 

welche  ein  Durchschnittsverhältniss  von 

0,71:0,59 
ergeben. 

(Nur  ein  Mal   lieferte   der  vor   dem  Frühstück    gesammelte 
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Speichel    weniger  Zucker  als    der  Nacb-Mittagspeichel,    welches 
Versuchsresultat  durch  Sternchen  gekennzeichnet  ist.) 

In  einer  Reihe  von  Fällen  bleibt  die  Wirksamkeit  des  nach 
dem  Mittagmahl  secernirten  Speichels  sogar  hinter  der  Kraft  des 
nach  dem  Frühstück  gesammelten  zurück.  Die  betreffenden  Ver- 
suche ergaben: 

Nach  dem  Frühstück  Nach  dem  Mittagmahl 

0,54   gr  Zucker  0,51   gr  Zucker 

0,21*  „        „  0,33*  „       „ 

1,02    „        „  0,95    „       „ 

0,35*  „        „  0,38*  „       „ 

In  der  vorstehenden  Tabelle  sind  die  entgegengesetzten  Ver- 
suchsresultate durch  Sternchen  gekennzeichnet. 

Diese  im  Gefolge  des  Mittagmahles  sich  einstellende  Depres- 
sion hält  nun  längere  Zeit  an.  Nach  Verlauf  einer  Stunde,  ja 
selbst  zweier  Stunden  ist  der  Speichel  kaum  wirksamer  als  sofort 
nach  dem  Essen.  Dies  beweisen  die  folgenden  Versuchsresultate, 
bei  denen  die  Unterschiede  kaum  die  Fehlergrenze  überschreiten. 
Sofort  nach  dem  Mittagmahle  1  Stunde  nach  dem  Mittagmahle 
0,20  gr  Zucker  0,20  gr  Zucker 

0,27  „       „  0,25  „        „ 

0,76  „       „  0,71  „       „ 

0,51  „        „  0,51  „        „ 

0,33  „        „  0,45  „        „ 

Sofort  nach  dem  Mittagmahle     2  Stunden  nach  dem  Mittagmahle 
0,69  gr  Zucker  0,67  gr  Zucker 

0,20  „        „  0,25  „        „ 

0»33  „        „  0,33  „        „ 

0,38  „        „  0,38  „        „ 

Erst  vier  Stunden  nach  dem  Mittagmahle  ist  eine  merkliche 
Steigerung  der  diastatischen  Speichelfähigkeit  eingetreten,  die  sich 
in  dem  Verhältnisse 

0,56 : 0,60 
kundgibt,  welches  als  arithmetisches  Mittel  aus  den  bei  den  Ver- 
suchen resultirenden,  folgenden  Zahlen  sich  ergibt. 
Sofort  nach  dem  Mittagmahle     4  Stunden  nach  dem  Mittagmahle 
0,79  gr  Zucker  0,83  gr  Zucker 

0,33  „        „  0,36  „ 

Lässt   man    den  Speicheldrüsen  Zeit,    sich    noch  weiter    zu 
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erholen,    so    steigert  sich  die  diastatische  Kraft  noch  weiterhin, 
ohne  jedoch  die  vor  dem  Mittagmahle  innegehabte  Höhe  wieder  zu 
erreichen.    Die   bei    den    diesbezüglichen   Versuchen  gewonnenen 
Resultate  waren: 
4  Stunden  nach  dem  Mittagmahl  Vor  dem  Nachtmahl 

0,36  gr  Zucker  0,36  gr  Zucker 

1,20  ,        „  1,42  „ 

und  ergeben  ein  mittleres  Verhältniss  von 

0,82:0,89. 
(Das  Verhältniss  zwischen  dem  vor  dem  Mittagmahle  und  dem  vor 
dem   Nachtmahle   gesammelten  Speichel   ist  hingegen  bei  Genuss 
einer  Jause,   wodurch   dieser  Anstieg   unmöglich  wird,    wie  oben 
bereits  erwähnt 

0,87 :  066.) 
Doch   ist  die   vor   dem   Nachtmahle   erlangte    diastatische   Kraft 
grösser  als  vor  dem  Frühstück  im  Verhältnisse 

Vor  dem  Frühstück  Vor  dem  Nachtmahl 

0,29  :  0,34. 

Das   Nachtmahl   erzeugt   nun   wieder   eine    ziemlich    bedeutende 

Depression  der  verdauenden  Kraft  und  zwar  nach  dem  Verhältnisse 

0,91:0,82, 
das  sich  als   arithmetisches  Mittel    aus   den   bereits  oben   mitge- 
teilten Versucbsresultaten  ergibt.     Durch  diese  Depression  sinkt 
die  diastatische  Wirksamkeit  noch  unter  die  des  nach  dem  Mittag- 
mahle secernirten  Speichels. 

Den  besten  Ueberblick  über  diese  Schwankungen  erhält  man 
dadurch,  dass  man  die  diastatische  Wirksamkeit1)  als  Ordinaten- 
werth  über  den  als  Abscisse  gedachten  zugehörigen  Tageszeiten 
aufträgt  und  die  Gesammtheit  der  so  gewonnenen  Punkte  durch 
eine  Linie  verbindet,  wie    dies  in  Fig.  1  der  beigegebenen  Tafel 


1)  Diese  wird  auf  folgende  Weise  berechnet:  Die  diastatische  Kraft 
des  „nach  dem  Aufstehen"  abgesonderten  Speichels  wird  mit  100  gewerthet 
und  werden  hierauf  die  gewonnenen  Verhältnisszahlen  bezogen;  so  z.  B.  er- 
giebt  sich  aus  dem  Verhältnisse  zwischen  dem  „nach  dem  Aufstehen"  und 
„vor  dem  Frühstück"  gewonnenen  Speichel  =  49 :  44  (S.  506  J  eine  Abnahme 
der  verdauenden  Kraft  um  10,2  Procent,  somit  eine  Ordinate  als  Ausdruck 
der  verdauenden  Kraft  vor  dem  Frühstück  von  89,8.  Ebenso  für  die  Kraft 
nach  dem  Frühstück  entsprechend  dem  S.  508  angeführten  Verhältnisse  die 
Proportion  77  :65  =  89,8:x  also  eine  Ordinatenhöhe  von  75,8  u.  s.  w. 
E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  65.  34 
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geschehen  ist    In  derselben  bedeutet  X— X  die  Abscissenaxe  für 
diese  Curve. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Besprechung  des  Verhaltens  der 
diastatischen  Fähigkeit  möchte  ich  in  Bezug  auf  die  absolute 
Wirksamkeit  des  Speichels  auf  den  Stärkekleister  erwähnen,  dass 
ich  dieselbe  ziemlich  gering  fand.  Trotzdem  im  Durchschnitte 
bei  den  Versuchen  5 — lOccm  Speichel  zur  Einwirkung  auf  10  — 
20  ccm  Stärkekleister  verwendet  wurden,  war  die  Menge  des 
während  der  Versuchszeit  gebildeten  Zuckers,  selbst  wenn  dieselbe 
auf  Stunden  ausgedehnt  wurde,  sehr  gering,  wie  die  vorstehenden 
Zahlen  demonstriren.  Aber  selbst  wenn  die  gleichgrosse  Menge 
Speichels  mit  soviel  Stärkemehl  versetzt  wurde,  dass  beim  Mischen 
eine  plastische  Masse  resultirte,  ergab  die  nachherige  Zucker- 
bestimmung keine  wesentlich  grösseren  Resultate.  Diesem  Ver- 
halten entsprach  es  auch,  dass  am  Ende  der  Verdauungszeit,  auch 
wenn  gleiche  Mengen  Speichels  und  Stärkekleisters  zum  Versuche 
verwendet  worden  waren,  die  Mischung  nie  klar  war,  sondern 
jedesmal  makroskopisch  noch  Reste  von  unverändertem  Kleister 
erkennen  Hess. 

Im  Verlaufe  der  in  ihren  Resultaten  vorstehend  mitgetheilten 
Versuche  wurde  es  mir  klar,  dass  noch  nach  zwei  anderen 
Richtungen  hin  die  Qualität  des  Speichels  bedeutenden  Schwan- 
kungen während  des  Verlaufes  eines  Tages  unterliegt  und  zwar 
in  Bezug  auf  seinen  Gehalt  1.  an  festen,  geformten,  2.  an  mucösen 
Bestandteilen. 

Was  die  ersteren  anbelangt,  so  fiel  mir  bald  die  Verschieden- 
heit des  Aussehens  auf,  das  der  vor  der  Mahlzeit  gesammelte 
Speichel  gegenüber  dem  nach  derselben  secernirten  darbot.  Der 
erstere  war  gleichmässig  trübe  von  kleinen,  makroskopisch  eben 
noch  wahrnehmbaren  Flöckchen,  die  eine  Opalescenz  der  Flüssig- 
keit veranlassten.  Beim  ruhigen  Stehen  setzte  sich  diese  Flttssig- 
keitstrttbung  ab  und  bildete  einen  gelblich  weissen  Belag,  der  den 
Boden  der  Eprouvette  bis  zur  Höhe  von  einem  Centimeter  bedeckte 
und  bei  weiterem  Zuwarten  sich  so  fest  zusammenballte,  dass  es 
erst  nach  mehrmaligem,  kräftigen  Umschfltteln  gelang,  denselben 
in  der  darüber  befindlichen,  klaren  Flüssigkeit  zu  vertbeilen.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  dieses  Bodenbelages  ergab,  dass 
derselbe  aus  den  zelligen  Bestandteilen  des  Mundspeichels  bestehe, 
und  zwar  zum  grössten  Theile  aus  grossen  Mundhöhlenepithelzellen 
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mit  deutlichem  Kern,  die  theils  einzeln,  theils  in  Form  ganzer  Rasen 
noch  zusammenhängend,  sich  dem  Auge  darboten,  zum  geringeren 
Theile  aber  aus  Speichelkör perchen. 

Anders  verhält  sich  der  nach  dem  Essen  abgesonderte  Speichel. 
Derselbe  ist  vollkommen  klar  und  lässt  selbst  nach  stundenlangem 
Stehen  makroskopisch  keine  Spur  von  Bodenbelag  erkennen. 

Die  weitere  Verfolgung  dieser  Umstände  ergab  folgendes 
constante  Verhalten  für  den  Verlauf  des  Tages: 

Der  nach  dem  Aufstehen  secernirte  Speichel  hat  die  stärkste 
Trübung  aufzuweisen;  bei  demselben  reichen  die  geformten  Be- 
standteile nach  dem  Absetzen  bis  zu  */6  der  Flüssigkeitssäule. 
Falls  nun  beim  Frühstück  eine  zur  Scheuerung  der  Mundhöhle 
genügende  Menge  von  fester  Nahrung  genossen  wird,  ist  der  nach 
demselben  secernirte  Speichel  klar.  Jedoch  schon  nach  einer 
Stunde  beginnt  die  Trübung  desselben  sich  wieder  einzustellen 
und  steigt  die  Intensität  derselben  bis  zum  Mittagmahle  an,  ohne 
die  vor  dem  Frühstück  innegehabte  Höhe  zu  erreichen.  Dieses 
ist  leichtbegreiflicher  Weise  geeignet,  die  abstreifbaren  Epithelien 
der  Mundhöhle  in  noch  vollkommenerer  Weise  abzufegen  als  das 
Frühstück  und  dadurch  die  vollkommene  Klärung  des  darnach 
abgesonderten  Speichels  hervorzurufen.  Doch  auch  hier  hält  die 
dadurch  bedingte  Durchsichtigkeit  desselben  nicht  lange  an.  Nach 
Verlauf  von  1—2  Stunden  ist  bereits  eine  merkliche  Trübung  vor- 
handen. Diese  erreicht  schon  4  Stunden  nach  dem  Mittagmahle 
die  vor  demselben  vorhandene  Intensität  und  ist  bis  zum  Nacht- 
mahle in  stetiger  Zunahme  begriffen.  Auch  dieses  verfehlt  seine 
Wirkung  auf  das  Aussehen  des  Speichels  nicht,  indem  es  eben- 
falls  die  vorhanden  gewesene  Trübung  zum  Verschwinden  bringt 

Dieses  Verhalten  lässt  sich  leicht  in  Form  einer  Linie  ver- 
sinnlichen, bei  der  die  Grösse  der  Erhebungen  der  Stärke  der 
Trübungen  zu  den  betreffenden  Tageszeiten  entspricht.    (Figur  2.) 

Die  zweite  Art  der  erwähnten  Schwankungen  in  den  Speichel- 
Bestandtheilen  betrifft  die  constant  auftretenden  Aenderungen  in 
der  Menge  von  Mucin. 

Vergleicht  man  den  vor  dem  Mittagmahle  abgesonderten 
Speichel  mit  dem  nach  demselben  gesammelten,  so  findet  man, 
dass  der  erstere  eine  dünne  Flüssigkeit  darstellt,  an  deren  Ober- 
fläche die  Schaumblasen  schwimmen,  während  der  letztere  eine 
glasige,  schwerer  bewegliche  Flüssigkeit  bildet,  in  der  die  einzelnen 
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Luftblasen  lange  vertheilt  bleiben,  ohne  an  die  Oberfläche  zu 
gelangen.  Die  fadenziehende  Beschaffenheit  desselben  tritt  vollends 
zu  Tage,  wenn  man  behufs  eines  Verdauungsversuches  von  jeder 
der  beiden  Speichelsorten  die  gleiche  Menge  aus  der  Messpipette 
dem  Stärkekleister  zufliessen  läset.  Während  dabei  der  vor  der  Mahl- 
zeit gesammelte  Speichel  rasch  und  in  Form  eines  gleichmässigen 
Strahles  ausfliesst,  entleert  sich  der  nach  der  Mahlzeit  secernirte 
Speichel  aus  der  Pipette  langsam  und  in  Form  von  einzelnen, 
fadenziehenden,  langen  Tropfen. 

Dass  es  sich  hierbei  um  die  Anwesenheit  reichlicher  Mengen 
von  Mucin  handelt,  zeigt  sich  sofort,  wenn  man,  entsprechend 
der  oben  angeführten  Methode,  nach  Ablauf  der  Verdauungszeit 
jede  der  beiden  Proben  in  ein  Becherglas  leert,  welches 
mehrere  Gubikcentimeter  concentrirter  Essigsäure  enthält  und  mit 
letzterer  mittels  eines  Glasstabes  mischt.  Während  das  Ausseben 
der  ersten  Probe  dabei  sich  nicht  wesentlich  ändert  und  nach  wie 
vor  eine  durch  die  Reste  unverdauten  Stärkekleisters  und  die  reich- 
lich darin  enthaltenen  Mundhöh lenepithelien  gleichmässig  trübe 
Flüssigkeit  darstellt,  bildet  sich  in  der  zweiten  Probe,  die  mit  dem 
nach  dem  Essen  abgesonderten  Speichel  angestellt  wurde,  ein 
reichlicher  Niederschlag  von  gefälltem  Mucin  in  Form  von  Fäden, 
die  sich  untereinander  verfilzen,  die  in  der  Flüssigkeit  suspen- 
dirten ,  unverdauten  Stärkekleisterpartikelchen  mitreissen  und 
beim  Kühren  sich  zu  einem  Klumpen  zusammenballen.  Dieser 
lagert  sich  auf  dem  Boden  einer  wasserklaren  Flüssigkeit  ab,  die 
in  Folge  dessen  auch  viel  rascher  als  die  erste  Probe  das  Filter 
passirt. 

Bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Thatsache  ergab  sich  folgen- 
des constante  Verhalten  für  den  Verlauf  des  Tages: 

Der  Speichel  enthält  vor  dem  Frühstück  eine  sehr  geringe 
Menge  von  Mucin,  die  sofort  nach  dem  Frühstück  wesentlich  erhöht 
erscheint,  um  jedoch  schon  nach  Verlauf  einer  Stunde  wieder  auf 
das  frühere  Maass  herabzusinken.  Auf  dieser  niedrigen  Stufe  ver- 
bleibt nun  der  Schleimgehalt  des  Speichels  bis  zum  Mittagmahle. 
Sofort  nach  demselben  erscheint  der  Speichel  als  eine  glasige, 
stark  fadenziehende  Flüssigkeit  von  sehr  bedeutendem  Mucin- 
gehalte.  Dieser  letztere  erhält  sich  nahezu  zwei  Stunden  nach 
der  Mahlzeit  unverändert,  um  erst  vier  Stunden  nach  der- 
selben eine  merkliche  Verringerung  zu  erfahren  und,   gegen  den 
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Abend  zu  allmählich  verschwindend,  dem  früheren  geringen 
Schleimgehalte  Platz  zu  machen.  Der  Einfluss  des  Nachtmahles 
auf  den  Mucingehalt  macht  sich  ebenfalls  in  der  Weise  geltend, 
dass  derselbe  beträchtlich  in  die  Höhe  schnellt,  ohne  jedoch  die 
nach  dem  Mittagmahle  vorhandene  Intensität  zn  erreichen.  Die 
Schwankungen  des  Schleimgehaltes  stehen  mithin  in  directem  Ver- 
hältnisse zur  Nahrungsaufnahme,  wobei  auch  die  Qualität  und 
Quantität  der  eingeführten  Nahrung  in  Betracht  kommt  und  zwar 
in  der  Form,  dass  eine  um  so  bedeutendere  Vermehrung  des 
Mucins  im  Gefolge  einer  Mahlzeit  auftritt,  eine  je  grössere  Menge 
und  je  consistentere  Nahrung  dabei  genossen  wurde.  Mithin 
steht  der  Mucingehalt  auch  im  umgekehrten  Verbältnisse  zu 
denjenigen  Schwankungen  der  diastatischen  Kraft  des  Speichels 
welche  im  Gefolge  jeder  Mahlzeit  sich  geltend  machen,  indem 
mit  dem  Herabgehen  der  diastatischen  Wirksamkeit  ein  Empor- 
schnellen des  Mucingehaltes  des  Speichels  einhergeht. 

Auch  das  Verhalten  des  Schleimgebaltes  läset  sich  leicht  in 
Form  einer  Gurve  graphisch  darstellen,  Fig.  3  zeigt  dieselbe. 

Es  machen  selbstverständlich  die  letztgenannten  Gurven  nur 
den  Anspruch,  schätzungsweise  die  Schwankungen  des  Bodensatzes 
und  Mucingehaltes  zu  versinnlichen.  Ich  wollte  diese  meine  Be- 
obachtungen angesichts  des  Mangels  jeder  eigentlichen  quantitativen 
Bestimmung  nicht  ganz  unterdrücken,  da  vorläufig,  wenigstens  für 
den  Menschen,  eine  genauere  Untersuchung  kaum  zu  erwarten 
ist.  Unter  solchen  Umständen  können  auch  Schätzungen  von 
Interesse  sein. 
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Versuche  über  den  Einfluss  der  Geschlechtsdrüsen 
auf  die  secundären  Sexualcharactere. 


Von 


Dr.  med.  Arthur  Hanau, 

Kantonsepital  St.  Gallen. 


Der  Vorschlag,  welchen  Lob1)  in  Ba.  63  dieses  Archivs 
S.  289,  macht,  man  möge  durch  künstliche  Vertauschung  von 
Hoden  und  Ovarien  beim  nengeborenen  Thiere  untersuchen,  inwie- 
weit die  Entwicklung  durch  diese  Aenderung  beeinflusst  werde, 
veranlasst  mich  zu  der  Mittheilung,  dass  ich  bereits  im  vorigen 
Jahre  bisher  noch  unveröffentlichte  Experimente  dieser  Art  an 
jungen  Hühnern  angestellt  habe.  Ich  pflanzte  ihnen  die  frisch 
exstirpirten  Testikel  von  Hähnen  ein,  ohne  oder  nach  vorheriger 
—  wie  die  Section  zeigte  —  allerdings  unvollkommener  Entfernung 
des  Ovariums.  Der  Erfolg  war  aber  leider  ein  total  negativer,  nnd 
die  Section  ergab,  dass  dieimplantirten  Testikel  nekro- 
tisch eingekapselt  und  resorbirt  worden  waren.  Ich 
hatte  mit  Rücksicht  auf  die  alten  Versuche  Bertholds2),  der 
Hoden  von  einem  Hahn  dem  anderen  frisch  caslrirten  implantirt 
und  gesehen  hatte,  dass  dieser  zweite  die  äusseren  Zeichen  der 
Virilität  bewahrte,  bis  die  fremden  Hoden  wieder  entferut  wurden, 
mehr  erhofft.  War  der  im  gleichen  Körper  zurückgebliebene  Eier- 
stock Schuld  an  dem  Misserfolg  ?  Möglieb,  aber  nicht  gerade  wahr- 
scheinlich!  Darüber  sollen  mir  weitere  Versuche  Auskunft  geben. 

Eine  positive  Beobachtung  machte  ich  dennoch  bei  diesen 
Versuchen,  nämlich  die,  dass  ein  Haho,  welcher  Theile  von  Testi- 
keln    bei   der  Castration  behält,  auch   äusserlich   die  männlichen 


1)  In  dem  Artikel:    Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Organbil- 
dung bei  Thieren. 

2)  Transplantation   der  Hoden.    Arch.   f.  Anat.,   PhysioL  u.  wissenteh. 
Med.  1849. 
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Insignien  bewahrt,  während  Kamm  und  Bartlappen  prompt  in 
wenigen  Wochen  erbleichen,  die  Bartlappen  auch  welk  werden 
nnd  der  Kamm  schrumpft,  wenn  durch  Recastration  der  Rest  der 
Geschlechtsdrüsen  losgerissen  oder  entfernt  wird.  Diese  nach  un- 
vollkommener Gastration  gebliebenen  Hodenstücke  runden  sich  übri- 
gens zu  kleinen,  wieder  ganz  mit  bindegewebiger  Kapsel  überzogenen 
Gebilden  ab,  die  Spermatozoon  enthalten.  Dies  letzte  Factum 
scheint  mit  anderen  bekannten  in  bestem  Einklang  zu  stehen,  weil 
—  wie  mir  Herr  Geh.  Rath  P  f  1  tt  g  e  r  vor  6V2  Jahren  gelegentlich 
mündlich  mittheilte  —  die  Metzger  dem  Fleisch  eines  geschlachteten 
männlichen  Schweines  eine  unvollkommen  gebliebene  Gastration 
durch  den  ranzigen  Geruch  anmerken,  wenn  der  Testikelrest 
auch  noch  so  klein  ist. 
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(From  tbe  Hüll  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago.) 

Zur  Theorie  des  Galvanotropismus. 

IV.  M  i  1 1  h  e  i  1  u  n  g. 

Ueber  die  Ausscheidung  electropositiyer  Jonen  an  der  äusseren 

Anodenfläche   protoplasmatischer  Gebilde   als   Ursache  der 

Abweichungen  vom  Pflfiger'schen  Erregungsgesetz. 

Von 
Jacques  Loeb  und  Sidney  P.  Budgett. 


Hierzu  Tafel  XVI. 


Einleitung. 

Während  bei  der  Durchleitung  galvanischer  Ströme  durch 
Nerven  und  Muskeln  die  Erregung  resp.  Erregbarkeitserhöhung  an 
der  Kathode  stattfindet,  hat  Kühne  zuerst  eine  Abweichung  von 
dieser  Regel  bei  einem  Rhizopoden,  Acthinosphaerium  Eichhornii, 
koDStatirt.  Er  beobachtete,  dass  beim  Einschleichen  des  Rhizo- 
poden in  den  Strom  die  Pseudopodien  auf  der  Anodenseite  zu 
schmelzen  beginnen,  und  dass  dieser  Prozess  des  Einschmelzens 
der  Körpersubstanz,  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt,  stetig 
auf  der  Anodenseite  gegen  das  Centrnm  des  Rhizopoden  hin  fort- 
schreitet. Kühne  betrachtete  diesen  Prozess  als  Ausdruck  einer 
Contraction  und  schloss,  dass  bei  diesen  Organismen  (im  Gegen- 
satz zum  P  f  lüge  r' sehen  Gesetz)  die  Erregung  an  der  Anode 
stattfinde.  Die  Versuche  waren  allerdings  mit  Platinelectroden 
angestellt,  allein  es  Hess  sich  zeigen,  dass  das  Einschmelzen  der 
Substanz  an  der  Anodenseite  nicht  durch  die  an  den  Electroden 
ausgeschiedenen  Zersetzungsproducte  bedingt  waren  *). 

Verworn  wiederholte  K  tt h u  e '  8  Versuchen  mit unpolarisir- 
baren  Electroden  und  fand   dieselben  Erscheinungen.    Er   konsU- 


1)  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Contractilitat  Leip- 
zig 18G4. 
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tirte  ferner,  dass  ausser  Actinosphaerium  auch  noch  eine  Reihe  an- 
derer Protisten  ähnliche  Veränderungen  an  der  Anode  erleiden1). 

L  o  e  b  endlich  fand  vor  Kurzem  bei  Wirbelthieren  ebenfalls 
eine  scheinbare  Ausnahme  vom  Pf  1  üg  e  r'schen  Erregungsgesetz. 
Bei  Amblystoma  beginnen  unter  dem  Einfiuss  des  constanten 
Stromes  die  Hautdrüsen  an  der  Anodenseite  zu  secerniren,  und 
zwar  auch  bei  Anwendung  unpolarisirbarer  Electroden. 

Wie  kommt  es  nun,  dass  beim  Nerv  und  Muskel  die  Erre- 
gung beim  Schliessen  des  Stromes  an  der  Kathode  stattfindet, 
bei  den  Hautdrüsen  von  Amblystoma  dagegen  an  der  Anode? 
Und  warum  zerfliegst  die  Substanz  vieler  Protozoen  an  der  Anode? 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  wir  die  Ausnahmen  vom  Pf lüger' sehen 
Gesetz  auf  die  sie  bestimmenden  Umstände  zurückführen  können, 
wir  auch  über  das  Gesetz  bestimmtere  Vorstellungen  gewinnen. 

Wir  sind  nun  zu  einer  Theorie  der  Abweichungen  vom  Pflü- 
ger'schen  Gesetz  gelangt,  die  wir  im  Folgenden  mittheilen  und 
durch  eine  Reihe  von  Versuchen  stützen  wollen.  Diese  Theorie 
besteht  in  der  Annahme,  dass  die  Wirkungen  des  Stromes 
auf  reizbare  Gebilde  nur  indirecte  sind,  dass  der 
Strom  in  diesen  Fä  11  en  in  erster  Linie  vielmehr 
El  ec  t  rol  y  s  e  b  e  rb  e  if  ti  h  rt  un  d  dass  das,  was  wir 
als  die  Wirkungen  des  Stromes  bezeichnen,  nur 
die  chemischen  und  molecularen  Wirkungen  (oder 
Giftwirkungen)  der  zur  Ausscheidung  ge  langen- 
den Jonen  und  deren  weiterer  Verbindungen  sind. 
Nun  hat  Du  Bois  Reymond  bekanntlich  gezeigt,  dass  eine  Aus- 
scheidung von  Jonen  an  der  Grenze  ungleichartiger  Electro- 
lyte  stattfindet2).  Während  nun  das  Pfltiger'sche  Gesetz 
der  Ausdruck  der  inneren  Electrolyse  des  durchströmten  Ge- 
bildes (Muskel,  Nerv)  ist,  kommen  die  erwähnten  Ab- 
weichungen vom  Pflüger'schen  Gesetz  durch  die  Jonen 
des  äusseren  Electrolyten,  in  dem  das  protopJas- 
matische  Gebildesich  befindet,  zu  Stande.  Den- 
ken wir  uns  nämlich  ein  homogenes,   protoplasmatisches   Gebilde 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  45,  46  u.  62. 

2)  Gesammelte  Abhandlungen   zur   allgemeinen  Muskel-    und  Nerven - 
physik.    Leipzig  1875.  Bd.  I.  S.  1. 
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in  einen  Electrolyten  gebracht  (z.  B.  physiologische  Kochsalz* 
lösung),  so  findet  sowohl  im  Protoplasten  als  anch  in  der  Kochsalz- 
lösung Electrolyse  statt.  Die  Electrolyse  im  Protoplasten  wollen 
wir  als  innere,  die  im  umgebenden  Electrolyten  (Kochsalzlösung) 
als  äussere  bezeichnen.  Die  electropositiven  Jonen  des 
äusseren  Electrolyten  (z.  B.  Na)  werden  gegen  die  Anodenseite  des 
Protoplasten  anprallen  und  hier  zur  Ausscheidung  gelangen ;  die 
electronegativen  Jonen  des  äusseren  Electrolyten  (Cl) 
werden  in  gleicher  Weise  auf  der  Kathodenfläche  des  Protoplasten 
zur  Ausscheidung  gelangen.  Die  an  der  Anode  des  Protoplasten 
zur  Ausscheidung  gelangenden  electropositiven  Jonen  (Na)  werden 
sich  mit  dem  Hydroxyl  des  Wassers  verbinden  und  Alkali  bilden. 
Dasselbe  wird  im  Allgemeinen  unverändert  bleiben  und  deshalb 
im  Stande  sein  die  Alkaliwirkungen  auf  den  Protoplasten  auszu- 
üben. Die  an  der  Kathodenseite  des  Protoplasten  zur  Ausscheidung 
gelangenden  electronegativen  Jonen  (Gl)  des  äusseren  Electrolyten 
können  (aber  müssen  nicht)  Säure  bilden.  Ferner  muss  die  Alkales- 
zenzder  thierischen  Gewebe  selbst  zunächst  die  ätzende  Wirkung  der 
Säure  verhindern;  So  kann  es  kommen,  dass  als  einzige  sichtbare 
physiologische  Stromwirkung,  soweit  es  sich  um  den  äusseren 
Electrolyten  handelt,  die  Alkaliwirkung  an  der  Anode  des  Proto- 
plasten in  die  Erscheinung  tritt. 

Was  die  innere  Electrolyse  des  Protoplasten  betrifft,  so  han- 
delt es  sich  hier  um  Electrolyse  organischer  Verbindungen.  Die 
seeundären  chemischen  Prozesse  spielen  dabei  eine  solche  Rolle, 
dass  sich  die  Endproducte  noch  nicht  übersehen  lassen.  Wir 
können  einstweilen  nur  sagen,  dass  die  innere  Electrolyse  eines 
Protoplasten  zur  Ausscheidung  electropositiver  Jonen  an  der 
Kathodenfläche,  electronegativer  an  der  Anodenfläche  des  Proto- 
plasten führen  muss,  und  dass  es  nicht  nothwendig  ist,  dass  die 
Ausscheidung  electronegativer  Jonen  an  der  Anodenfläche  zur  Bil- 
dung freier  Säure  führt,  welche  die  in  Folge  der  äusseren  Elec- 
trolyse hier  gebildeten  Alkalien  neutralisiren  könnte.  Wir  wollen 
nun  im . Folgenden  den  Nachweis  führen,  1)  dass  die  er- 
wähnten erregenden  Wirkungen  des  constanten 
Stromes  an  der  Anodenseite  lebender  Gebilde 
der  Hauptsache  nach  identisch  sind  mit  den  Wir- 
kungen  der  Alkalien,  die  hier  in  Folge  der  Aus- 
scheidung     der      electropositiven      Jonen     des 
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äusseren  Electrolyten  gebildet  werden;  und  2) 
dass  die  betreffenden  erregenden  Wirkungen 
des  Stromes  überall  da  auftreten,  wo  die  von 
der  Anode  ausgebenden  Stromfäden  in  den  Proto- 
plasten eintreten,  wo  e  s  also  zur  Ausscheidung 
elec  t  ro  posi  ti  ver  Jonen  des  äusseren  Electrolyten 
kommt. 

II.  Y ersuche  an  Amblystoma. 

1.  Loeb  zeigte,  dass  2  Quellen  für  die  polare  Erregung  der 
Hantdrüsen  von  Amblystoma  durch  den  constanten  Strom  vorhanden 
sind,  eine  centrale  und  eine  periphere.  Die  letztere,  die  uns  zu- 
nächst interessirt,  tritt  hervor,  wenn  man  ein  Stück  aus  dem 
Rumpf  eines  Amblystoma,  dessen  Bückenmark  zerstört  ist,  quer 
zum  Strome  einstellt,  und  den  Strom  dem  in  einem  Trog  mit 
Wasser  befindlichen  Thier  durch  das  Wasser  mittelst  unpolarisir- 
barer  Electroden  zuführt.  Alsdann  beginnen  die  Hautdrüsen  auf 
der  Anodeuseite  zu  secerniren. 

Die  electropositiven  Jonen  des  äusseren  Electrolyten,  die  an 
der  Anodenfläche  des  Tb i eres  zur  Ausscheidung  gelangen,  sind  wohl 
hauptsächtlich  Na  und  K,  und  falls  die  Ausscheidung  dieser  Jonen 
Ursache  der  Secretion  ist,  muss  es  sich  um  eine  Wirkung  von 
Natronlauge  oder  Kalilauge  handeln.  Wenn  diese  Anschauung 
richtig  ist,  dann  muss  es  gelingen,  auch  ohne  Strom  durch  NaHO 
dieselbe  Secretion  herbeizuführen,  die  wir  durch  den  Strom  an 
der  Anodenseite  beobachten.  Das  ist  nun  in  der  That  der  Fall. 
Wenn  man  irgend  einen  Theil  der  Haut  des  Thieres  der  Wirkung 
einer  0,25%igen  NaHO-Lösung  aussetzt,  so  beginnt  alsbald  eine 
Secretion  der  Hautdrüsen,  die  in  allen  Einzelheiten  identisch  ist 
mit  der  an  der  Anodenseite  durch  den  constanten  Strom  hervor- 
gerufenen.  Hier  wie  dort  zeigt  sich  die  Wirkung  darin,  dass  zu- 
erst an  einzelnen  Stellen  der  Haut  weisse  Pünktchen  sichtbar 
werden,  aus  denen  bald  ein  kleiner  weisser  Schleimpfropf  hervor- 
quillt Die  Zahl  der  Pünktchen  nimmt  allmählich  zu  und  alsbald 
beginnt  eine  profuse  Secretion  von  Schleim,  durch  die  die  schwarze 
Haut  des  Thieres  mit  einem  weissen  Belag  bedeckt  wird,  der 
aber  bald  abfällt.  Auch  die  Nachwirkung  ist  dieselbe.  In- 
folge der  Aetzung  durch  die  Natronlauge  geht  die  Epidermis  zu 
Grunde  und  löst  sieb  in  den  nächsten  Tagen  in  Fetzen  ab.  Genau 
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dasselbe  findet  statt,  wenn    man  eine    Secretion   der  Hautdrüsen 
durch  den  constanten  Strom  hervorruft. 

Auf  der  Kathodenscite  des  Thieres  kommt  es  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Stromes  zu  keiner  Seeretion.  Nehmen  wir  an,  dass  es 
hier  in  Folge  der  Electrolyse  zur  Bildung  freier  Säure  käme,  so 
mtissten  wir  den  Nachweis  führen,  dass  Säure  keine  Secretion  der 
Hautdrüsen  hervorruft.  Das  trifft  ebenfalls  zu.  Salzsäure  in  allen 
möglichen  Conzentrationen  von  0,2%— 3%  direkt  auf  die  Haut  des 
Thieres  gebracht  rief  nie  eine  Spur  einer  Secretion  hervor.  Wir 
brachten  den  Schwanz  eines  Amblystoma  abwechselnd  in  0,2%ige 
Salzsäure  und  Natronlauge.  Die  letztere  rief  jedesmal  Secretion 
hervor,  während  die  Anwendung  von  Salzsäure  jedesmal  wirkungs- 
los blieb. 

2.  Allein  man  könnte  geneigt  sein,,  diese  Uebereinstimmung 
der  Thatsachen  mit  unserer  Theorie  für  rein  zufällig  zu  halten. 
Wir  haben  uns  desshalb  noch  nach  einer  anderen  Reihe  von  Be- 
weisen umgesehen.  Ist  die  Drüsensecretion  wirklich  bedingt  durch 
die  Ausscheidung  der  electropositiven  Jonen  (Na,  K  etc.)  des 
äusseren  Electrolyten  an*  der  Anodenfläche  des  Thieres,  so  muss 
die  erregende  Wirkung  des  Stromes  überall  da  hervortreten,  wo 
die  Stromfäden,  die  von  der  Anode  ausgeben,  in  die  Haut  des 
Thieres  eintreten.  Denn  nur  an  diesen  Punkten  der  Oberfläche 
des  Thieres  kann  es  zur  Ausscheidung  electropositiver  Jonen 
kommen.  Es  lässt  sieb  nun  auf  das  schönste  zeigen,  dass  das  der 
Fall  ist  und  die  betreifenden  Thatsachen  sind  bereits  in  der  früheren 
Publication  von  Loeb  mitgetheilt  worden.  Wir  benutzten  für 
diese  Versuche  Tröge  mit  rechteckigem  Querschnitt.  Die  Elec- 
troden  füllten  die  Schmalseiten  des  Trogs  und  die  Stromfäden 
verliefen  parallel  zur  Längsseite  des  Troges.  Schneidet  man  nun 
ein  Stück  quer  aus  dem  Rumpf  des  Amblystoma,  zerstört  das 
Rückenmark  und  stellt  das  Stück  mit  der  Längsaxe  in  die  Rich- 
tung des  Stromes,  so  erhält  man  (mit  einer  weiter  unten  zu  erwäh- 
nenden der  Theorie  entsprechenden  Ausnahme)  keine  Secretion.  In 
dem  Falle  nämlich  treffen  die  Stromfäden,  die  von  der  Anode  aus- 
gehen, auf  eine  von  Haut  entblösste  Wunde.  Steht  aber  das  Stück 
quer  zur  Richtung  des  Stromes,  so  erhält  man  kräftige  Secretion  auf 
der  Anodenseite :  In  dem  Falle  treffen  die  Stromfäden  die  Drüsen- 
zellen der  Haut.  Diese  Anschauung  wird  durch  Versuche  an  abge- 
schnittenen Köpfen,  deren  Gehirn  zerstört  ist,  gestützt    Ein  solcher 
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Kopf  wird  bei  Längsdurchströinung,  wenn  der  Strom  abwärts  von  vorn 
nach  hinten  gerichtet  ist,  den  electropositiven  Jonen  des  äussern  Elec- 
trolyten  eine  mit  Haut  bedeckte  Fläche  entgegenstellen.  In  der 
That  tritt  in  dem  Falle  meist  auch  eine  Secretion  ein,  während 
dieselbe  bei  aufsteigender  Durchströmung,  wenn  die  electropositiven 
Jonen  des  äusseren  Electrolyten  gegen  die  von  Haut  entblösste 
Schnittfläche  anprallen,  ausbleiben.  Eine  dritte  Thatsache  derselben 
Art  werden  wir  weiter  unten  kennen  lernen.  Dass  die  Ueberein- 
stimmung  dieser  Thatsachen  mit  unserer  Theorie  ebenfalls  bloss 
zufällig  sei,  wird  wohl  Niemand  behaupten  wollen. 

3.  Handelt  es  sich  um  die  Wirkung  electrolytischer  Zersetzungs- 
produkte, so  muss  natürlich  neben  der  Stromstärke  auch  die  Dauer 
des  Stroms  eine  Rolle  spielen,  da  ja  die  Alkaliwirkung  doch  nur 
dann  sich  bemerkbar  machen  kann,  wenn  eine  gewisse  Conzentra- 
tion  der  Alkalilösung  an  der  Oberfläche  der  Drüsenzelle  erreicht 
ist.  Damit  stimmt  die  Beobachtung  von  Loeb,  dass  rasches,  ein- 
maliges Schliessen  des  Stromes  (oder  Oeffnen  desselben)  keine 
Secretion  hervorbringt,  und  dass,  je  länger  der  Strom  dauert,  um 
so  mehr  die  Zahl  der  secernirenden  Drüsen  und  die  Menge  ihres 
Secrets  zunimmt.  Dabei  secerniren  im  allgemeinen  die  Drüsen 
zuerst  und  relativ  stark,  die  auf  Hautstücken  liegen,  die  möglichst 
nahe  unter  rechtem  Winkel  von  den  Stromfäden  getroffen  werden, 
und  die  anderen  secerniren  im  allgemeinen  um  so  später  und  lang- 
samer, je  kleiner  der  Winkel  des  betreffenden  Hautelementes  mit 
den  Stromfäden  ist. 

4.  Loeb  constatirte,  dass  neben  der  unmittelbaren  peripheren 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Hautdrüsen  noch  eine  zweite,  näm- 
lich centrale  Quelle  der  Erregung  der  Drüsen  existiren  muss.  Der 
wesentlichste  Beweis  dafür  war  der  folgende:  Durchschneidet  man 
bei  einem  Amblystoma  das  Rückenmark  und  bezeichnet  man  die 
vor  und  hinter  der  Durchschneidungsstelle  gelegenen  Partieen  des 
Thieres  als  Vorderthier  und  Hinterthier,  so  secernirt  bei  absteigen- 
dem Strom  nicht  nur  das  Anodenende  des  Vorderthiers,  sondern 
auch  des  Hinterthiers.  Ebenso  findet  bei  aufsteigendem  Strome 
eine  Secretion  am  Schwänze  und  vor  der  Durchschneidungsstelle 
statt.  Das  tritt  ein  nicht  nur  unmittelbar  nach  der  Durchschnei- 
dung, sondern  auch,  wenn  die  Hautrinde  längst  geheilt  ist.  Ein 
fernerer  Beweis  für  dieselbe  Annahme  ist  die  Thatsache,  dass  ein 
aus  dem  Rumpfe  geschnittenes  Stück  des  Thieres,   so   lange  das 
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Rückenmark  noch  erregbar  ist,  bei  Längsdurchströmung  am 
Anodenende  secernirt,  während  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks 
diese  Secretion  aufhört  Diese  Thatsachen  lassen  nicht  gute  eine 
andere  Auffassang  zu,  als  dass  neben  der  directen  Erregung  der 
Haut  durch  den  Strom  noch  eine  indirecte  durch  das  Central- 
nervensystem stattfindet.  Und  zwar  muss  sich  das  Centralnerven- 
system  wie  ein  homogenes  Ganzes  verhalten,  da,  wie  man  es  auch 
durchschneidet,  bei  der  Längsdurchströmung  stets  am  Anodenende 
die  Erregung  stattfindet.  Wie  können  wir  mit  unserer  Theorie 
dieses  Verhalten  erklären?  Das  Centralnervensystem  ist  im  intacten 
Thier  vom  Liquor  cerebrospinalis  umgeben.  Der  Strom  wird  hier 
Electrolyse  verursachen  und  es  wird  zur  Ausscheidung  electroposi- 
tiver  Jonen  an  der  Anodenfläche  des  Centralnervensystems  kommen. 
Die  Alkalien  wirken  hier  erregend  und  diese  indirecte  Erregung 
addirt  sich  eventuell  zu  der  directen  Erregung  der  Drüsenzellen 
durch  den  Strom.  Schneiden  wir  dem  Thier  den  Kopf  und  Schwauz 
ab,  so  ist  d&s  Centralnervensystem  an  den  Schnittflächen  bloss  ge- 
legt und  deshalb  bei  Längsdurchströmung  dem  Anprall  der  Aus- 
scheidung von  electropositiven  Jonen  aus  dem  äusseren  Electro- 
lyten  ausgesetzt.  Ob  aber  Berührung  des  Centralnervensystems 
mit  Basen  zur  Secretion  der  Hautdrüsen  führt,  gedenken  wir  erst 
noch  durch  weitere  Versuche  zu  entscheiden.  Bis  dahin  können 
wir  die  eben  ausgesprochenen  Vermuthungen  über  die  Erregung 
des  Centralnervensystems  durch  den  Strom  nur  unter  Vorbehalt 
mittheilen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  directe  Erregung  der 
Hautdrüsen  an  der  Anodenseite  durch  die  electropositiven 
Jonen  des  äusseren  Electrolyten  bestimmt  ist,  wird  ein  weiterer 
Umstand  verständlich,  den  Loeb  in  seiner  früheren  Mittheilung 
erwähnt  hat.  Zerschneidet  man  den  Körper  eines  Ainblystoma 
der  Quere  nach  in  mehrere  Stücke  und  setzt  man  dieselben  ein- 
zeln dem  Strom  aus,  so  ist  für  die  der  vorderen  Hälfte  des 
Thieres  angehörenden  Stücke  die  Secretion  stärker  und  auf  ein 
grösseres  Gebiet  ausgebreitet  im  absteigenden  Strome,  für  die 
der  hintern  Hälfte  angehörenden  Stücke  dagegen  im  aufstei- 
genden Strome.  Das  rührt  von  der  Körper  form  des  Thieres  her. 
Die  vordere  Hälfte  verjüngt  sich  nach  vorn,  die  hintere  nach  rück- 
wärts. Man  kann  sagen,  dass  die  hintere  Hälfte  einem  abgestumpften 
Kegel  gleicht  mit  der  Spitze  nach  hinten,  die  vordere  dagegen  einem 
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Kegel  mit  der  Spitze  nach  vorn.  Werden  nun  Stöcke  der  vorderen 
Hälfte  dem  absteigenden  Strom  ausgesetzt,  so  müssen  in  Folge 
der  schrägen  Stellung  der  Seitenfläche  des  Thieres  gegen  die  von 
der  Anode  ausgehenden  Stromfäden  electropositive  Jonen  überall 
an  der  Haut  anprallen  und  eine  schwache  Secretion  erregen,  die 
sich  zur  indirecten,  vom  Rückenmark  ausgehenden,  addirt;  während 
bei  aufsteigender  Durchströmung  dieser  Anprall  der  electroposi- 
tiven  Jonen  an  die  Haut  unmöglich  ist.  Es  kann  nur  eine  in- 
direkte Reizung  der  Drüsen  vom  Gentralnervensystem  stattfinden, 
die  sich  auf  die  äusserste  anodische  Region  beschränkt.  Ebenso 
mu88  es  zu  einer  direkten  Erregung  der  Haut  bei  aufsteigender 
Durchströmung  der  hinteren  Körpertheile  kommen,- die  sich  zur  in- 
directen vom  Rückenmark  ausgebenden  hinzuaddirt,  während  im 
absteigenden  Strom  nur  die  indirekte  Erregung  stattfinden  kann. 
Alle  diese  Tbatsachen  zusammengenommen  lassen  unserer 
Meinung  nach  keinen  anderen  Schluss  zu,  als  dass  die  Secretion 
der  Hautdrüsen  an  der  Anodenseite  von  Amblystoma  bedingt  ist 
1)  durch  die  Ausscheidung  von  electropositiven  Jonen  der  äusseren 
Electrolyten  an  der  Anodenfläche  des  Thieres,  insofern  als  diese 
Jonen  hier  zur  Bildung  von  Alkalien  führen,  die,  wie  wir  sahen, 
eine  derartige  Secretion  hervorrufen  und  2)  durch  einen  Einfluss 
des  Stromes  auf  das  Gentralnervensystem,  der  möglicherweise  auf 
dieselben  electroly tischen  Umstände  zurückgeführt  werden  kann. 

III.   Versuche  an  Protozoen, 

1.  Unsere  Aufgabe  besteht  hier  ebenfalls  in  dem  Nachweis, 
dass  die  angeblich  erregenden  Wirkungen  des  Stromes  an  der 
Anode  durch  Alkali  bedingt  sind  (das  in  Folge  der  Ausscheidung 
der  electropositiven  Jonen  des  äusseren  Electrolyten  hier  gebildet 
wird);  und  zweitens,  dass  die  erregende  Wirkung  da  stattfindet, 
wo  die  von  der  Anode  ausgehenden  Stromfäden  in  den  Protoplasten 
eintreten.  Es  erleichtert  die  Lösung  unserer  Aufgabe,  wenn  wir 
einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  Wirkung  von  Alkalien 
und  Säuren  auf  Protozoen  voraufschicken.  Alkalien  und  Säuren 
wirken  von  einer  gewissen  Conzentration  an  „ätzend".  Die 
ätzende  Wirkung  von  Alkalien  besteht  in  der  Auflösung  der  Ge- 
websbestandtheile  und  dem  Zerfliessen  der  Elemente.  „Der  gebil- 
dete Aetzschorf  ist  zerfliesslich,  wie  das  Mittel  selbst,   und  setzt 
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dem  weiteren  Eindringen  der  Alkalien  in  die  Gewebe  kein  Hinder- 
niss  entgegen"  (Schmiede berg).  In  Bezug  auf  die  Wirkung  von 
Säuren  ist  die  Gerinnung  von  Eiweisskörpern  in  den  Vordergrand 
zu  stellen.  Statt  des  Zerfliessens  des  Aetzschorfes  tritt  ein  Starr- 
werden desselben  ein.  Die  Zeichnungen  der  Tafel  XVI  zeigen,  wie 
dieser  Gegensatz  in  der  Wirkung  von  Alkalien  und  Säuren  optisch 
zum  Ausdruck  gelangt.  Fig.  1  ist  ein  normales  Paramaesium. 
Setzt  man  eine  genügende  Menge  einer  0,1%  igen  Salzsäure  zu, 
so  stirbt  es  unter  Gerinnung  (Fig.  2).  In  dieser  Form  verharrt 
das  abgestorbene  Protozoon  dann  Stunden  lang.  Setzt  man  0,1  %*ge 
Natronlauge  zu,  so  tritt  am  hintern  Kürperpole  eine  Zipfelbildung 
ein.  Das  Thier  wird  im  Uebrigen  mehr  kugelförmig.  Ausserdem 
treten  an  verschiedenen  Körperstellen  Blasen  auf,  die  an  Grösse 
zunehmen.  Endlich  platzt  das  Thier,  der  lohalt  des  Körpers  tritt 
aus  und  zerfliesst  (Fig.  3).  Einen  etwas  abweichenden  Modus  des 
Absterbens  zeigt  ein  anderes  Infusor  (Oxytricha?)  (Fig.  4).  In  sehr 
verdünnter  Säure  (Zusatz  von  0,l%iger  Salzsäure)  tritt  der  Tod 
unter  Gerinnung  ein  (Fig.  5).  Bei  Zusatz  von  etwa  0,l%iger 
Katronlauge  tritt  nach  einiger  Zeit  und  zwar  ganz  plötzlich  ein 
Einschmelzen  der  Substanz  am  vorderen  Körperende  ein  (Fig.  6). 
Dann  rundet  sich  das  Infusor  vorn  wieder  ab  (Fig.  7)  und  dann 
tritt  wieder  eine  neue  Auflösung  ein  (Fig.  8).  Es  ist  kanmnöthig 
zu  betonen,  dass  mit  dem  Gehalt  der  Lösung  an  Säure  und  Base 
die  Wirkung  sich  ändert,  sie  ist  auch  bei  derselben  Conzentration 
für  verschiedene  Culturen  derselben  Species  nicht  ganz  gleich.  Es 
macht  ferner  einen  Unterschied,  ob  die  Vergiftung  allmählich  oder 
plötzlich  erfolgt.  Unsere  Angaben  beziehen  sich  auf  Versuche,  in 
welchen  die  Infusorien  sich  in  2 — 3  Tropfen  Wasser  befanden,  dem 
dann  von  einer  Seite  her  ein  Tropfen  einer  0,1% igen  Base 
oder  Säure  zugesetzt  wurde.  Der  negative  Ghemotropismus  der 
Infusorien  gegen  diese  Substanzen  tritt  sowohl  bei  Säuren  wie  bei 
Basen  sehr  schön  hervor.  Die  Infusorien  werden  nur  allmählich 
von  dem  diifundirenden  Gifte  erreicht  Sind  die  Lösungen  zu 
schwach,  so  findet  man  auch  qualitativ  etwas  andere  Keactionen. 
2.  Nach  Verworn  besteht  die  erste  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Form  von  Paramaecien  in  der  Bildung  eines  Zipfels  am 
hintern  der  Anode  zugekehrten  Körperpole.  Später  erheben  sich 
Blasen  an  der  Körperoberfläche  und  dann  zerplatzt  das  Thier. 
Wir   können   dem  noch  folgenden   für   unsere  Theorie    wichtigen 
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Umstand  hinzufügen.  Ist  die  Stromstärke  nicht  so  gross,  dass  die 
Blasenbildung  und  das  Zerplatzen  rasch  erfolgt  —  sie  betrug  ca. 
0,3  M.  A.  bei  einem  Querschnitt  der  Wassersäule  von  weniger  als 
10  mm2  —  so  findet  man,  dass  die  Paramaeoien,  die  sieb  an  der 
Kathode  ansammeln,  zunächst  keinen  Zipfel  bilden.  Man  findet 
auch  bei  genauerem  Zusehen,  dass  die  Infusorien  ihre  Orientirung 
in  Folge  des  Anstossens  an  andere  Paramaecien  und  an  die  Thon- 
electroden  fortwährend  ändern,  um  freilieb  alsbald,  sobald  sie  frei 
sind,  wieder  orientirt  zu  werden.  Bringt  man  nun  zu  Beginn  des 
Versuchs  Fasern  fein  zerzupften  Filtrirpapiers  in  die  galvanische 
Wanne,  so  wird  in  den  Maschen  derselben  eine  gewisse  Zahl  von 
Infusorien  gefangen.  Viele  derselben  werden  orientirt,  d.  h.  der 
hintere  Pol  wird  der  Anode  zugekehrt,  der  vordere  der  Kathode. 
Man  kann  sich  nun  leicht  überzeugen,  dass  die 
Individuen,  deren  hintererPol  längere  Zeit  hin- 
durch konstant  gegen  die  Anode  gerichtet  war, 
zuerst  Zipfel  bilden  und  bereits  alle  Zipfel  besitzen,  wäh- 
rend die  freischwimmenden,  an  der  Kathode  befindlichen  Infusorien, 
die  ihre  Orientirung  häufig  ändern,  noch  keine  Zipfel  gebildet 
haben.  Der  aborale  Pol  muss  also  eine  gewisse  Zeit  gegen  die 
Anode  gerichtet  sein,  ehe  Zipfelbildung  eintritt.  Diese  Thatsachen 
stimmen  alle  mit  unserer  Theorie.  Die  Zipfelbildung  lässt  sich 
nämlich  leicht  und  sicher  durch  Natronlauge  hervorrufen.  Befinden 
sich  die  Paramaecien  in  etwa  2—3  Tropfen  Wasser  und  bringt  man 
von  einer  Seite  her  einen  Tropfen  einer  0,1—0,3%  igen  NaHO- 
Lösung  an  das  Wasser,  so  bilden  alsbald  alle  Paramaecien  ohne 
Ausnahme  Zipfel  am  hinteren  Körperpol.  Die  weiteren  Verände- 
rungen haben  wir  bereits  erwähnt,  sie  sind  im  Strom  und  in  der 
Natronlauge  einander  sehr  ähnlich.  Die  Grösse  des  Zipfels  ist 
verschieden  bei  verschiedenen  Individuen,  in  der  Natronlauge  so- 
wohl wie  im  constanten  Strom.  Sie  wechselt  mit  der  Conzentra- 
tion  der  NaHO.  Ist  die  Conzentration  zu  stark,  so  kommt  es  zur 
Auflösung,  ohne  dass  das  Infusor  Zeit  hat,  einen  Zipfel  zu  bilden. 
Ist  die  Conzentration  zu  schwach,  so  ist  die  einzige  Wirkung  viel- 
leicht nur  eine  Abrundung  des  Infusors,  zwischen  beiden  Extremen 
liegen  die  Conzentrationen,  welche  die  Zipfelbildung  hervorrufen. 
Nur  ein  Unterschied  ist  vorhanden,  der  aber  eine  noth wendige 
Folge  des  Umstandes  ist,  dass  der  Strom  nur  eine  polare  alka- 
lische Aetzung  hervorruft,  während  in  der  Natronlauge  allseitige 
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Aetzung  erfolgt.  Im  letzteren  Falle  schwillt  sehr  oft  das  vordere 
Ende  der  Paramaecien  und  wird  breiter  und  in  Folge  dessen  wird 
der  Zipfel  hier  oft  mehr  konisch.  Im  Strome  ist  dagegen  das  vor- 
dere Ende  nicht  in  demselben  Maasse  verbreitert. 

Die  Säuren  wirken  nicht  in  dieser  Weise.  Sie  bringen  Ge- 
rinnung hervor,  die  geronnene  Substanz  zerfliesst  natürlich  nicht. 
Wir  haben  nun  eine  derartige  Säurewirkung  am  Kathodenende  von 
Paramaecien  niemals  sicher  konstatiren  können.  Es  besteht  die 
Möglichkeit,  dass  die  Substanz  des  Infusoriums  alkalisch  reagirt 
und  dass  aus  dem  Grande  die  Aetzwirkung  durch  Säure  zunächst 
gar  nicht  stattfinden  kann.  Alsdann  würde  die  Säurewirkung  in 
einer  Verminderung  der  Älkaleszenz  bestehen,  die  zu  einem  Ab- 
sterben führen  könnte,  ehe  die  eigentliche  Aetzwirkung  der  Säure 
möglich  ist.  Sodann  aber  ist  es  auch  denkbar,  dass  die  an  der 
Kathodenseite  des  lnfusors  zur  Ausscheidung  gelangenden  electro- 
negativen  Jonen  keine  Bildung  freier  Säure  veranlassen,  sondern 
dass  weitere  chemische  Prozesse  stattfinden,  durch  die  die  Säure- 
wirkung verhindert  wird. 

Gelegentlich  kommt  es  in  verdünnter  Natronlauge  nicht  nur 
zu  einer  Zipfelbildung  am  hintern,  sondern  auch  am  vordem  Ende. 
Dasselbe  findet  gelegentlich  auch  bei  galvanischer  Durchströmung 
solcher  Thiere  statt,  deren  vorderer  Pol  eine  Zeit  lang  gegen  die 
Anode  gerichtet,  also  der  Ausscheidung  electropositiver  Jonen 
ausgesetzt  gewesen  ist. 

Der  Umstand  endlich,  dass  die  Zipfelbildung  bei  den  Infu- 
sorien zuerst  hervortritt,  deren  aboraler  Pol  eine  Zeit  lang  gegen 
die  Anode  gerichtet  war,  spricht  ebenfalls  für  die  Annahme,  dass 
die  Erscheinung  eine  Wirkung  der  electrolytischen  Zersetzung  ist 

Fassen  wir  alle  Thatsachen  zusammen,  so  kommen  wir  zu 
dem  Schluss,  dass  die  anodische  Erregung  der  Paramaecien  durch 
den  Strom  hervorgerufen  ist  durch  die  Ausscheidung  electroposi- 
tiver Jonen  des  äusseren  Electrolyten  und  die  Bildung  von  Basen 
an  der  Anodenseite  des  lnfusors. 

3.  Die  Infusorien,  die  in  Fig.  4  dargestellt  sind,  und  die 
den  Beschreibungen  von  Oxytricha  am  meisten  entsprechen,  werden 
im  Strom  wie  die  Paramaecien  orientirt,  d.  h.  das  Vorderende  ist 
gegen  die  Kathode,  das  Hinterende  gegen  die  Anode  gerichtet. 
Wirkt  nun  ein  hinreichend  starker  Strom  eine  Zeit  lang  auf  die 
Thiere  ein  —  selbstverständlich  wurden  in  allen  unseren 
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Versuchen  unpolarisirbare  Elec troden  angewendet  — 
so  trat  zunächst  keine  sichtbare  Veränderung  ein,  bis  ganz  plötz- 
lich das  der  Anode  zugekehrte  Ende  in  der  Weise  abbrach  and 
zerfloss,  wie  das  in  Fig.  6  wiedergegeben  ist.  Ging  der  Strom 
weiter  durch  die  Wanne,  so  traten  Veränderungen  wie  in  Fig.  7 
und  8  ein,  d.  h.  der  Einscbmelzungsprozess  ging  weiter,  bis  das 
ganze  Infusor  vernichtet  war.  Ist  ein  Infusor  zufällig  nicht  orien- 
tirt,  kehrt  es  beispielsweise  das  orale  Ende  gegen  die  Anode,  so 
tritt  die  Auflösung  an  diesem  Ende  ein. 

Die  Wirkungen  einer  verdünnten  Lösung  von  Natronlauge 
sind  nun  den  erwähnten  Auflösungen  durch  den  Strom  so  ähnlich, 
dass  die  Zeichnungen  in  einem  Falle  auch  für  den  andern  Fall 
gültig  sind.  Nur  ein  Unterschied  besteht.  In  der  Natronlauge 
erfolgt  die  Einschmelzung  früher  am  oralen  als  am  aboralen 
Körperende.  Das  beruht  offenbar  auf  einer  Structurverschieden- 
heit  der  beiden  Körperenden.  Da  im  Strom  die  Natronlauge  immer 
nur  an  einem  Ende  sich  bildet,  so  kann  auch  nur  an  dem  betref- 
fenden Ende  die  Einschmelzung  vor  sich  gehen. 

Am  Kathodenende  des  Infusors  bringt  der  Strom  keine  sicht- 
bare Veränderung  hervor.  Aehnliche  Wirkungen  der  Basen  an 
der  Anodenseite  bei  galvanischer  Durchströmung  zeigen  einige 
mit  Oxytricha  verwandte  Formen,  worauf  wir  hier  nicht  näher 
einzugehen  brauchen. 

4.  Die  Veränderungen,  die  Kühne  an  der  Anodenseite  von 
Actinosphaerium  beobachtet  hat,  sind  der  natürliche  Ausdruck 
unserer  Theorie.  Die  Art  des  Einschmelzens  auf  der  Anodenseite 
ist  der  typische  Ausdruck  einer  alkalischen  Aetzwirkung  und 
zweitens  erstreckt  sich  der  Prozess  des  Einschmelzens  der  Reihe 
nach  auf  die  Elemente  des  Körpers,  an  denen  die  von  der  Anode 
ausgehenden  Stromfäden  in  denselben  eintreten.  Noch  schöner  be- 
stätigt das  Verhalten  von  Aethalium  septicum,  wie  Verworn  es  be- 
schreibt, unsere  Theorie.  Der  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der 
Anodenseite  erfolgt  in  derselben  Weise,  wie  es  unter  dem  Einfluss 
von  Natronlauge  stattfinden  müsste.  Ferner  tritt  aber  dieser  Zer- 
fall an  dem  unregelmässig  geformten  Plasmodienkörper  überall  da 
auf,  wo  die  von  der  Anode  ausgehenden  Stromfäden  in  den  Körper 
des  Plasmodiums  eintreten.  Wir  verfügten  nur  über  Agar-Agar- 
Culturen  von  Aethalium,  die  nur  zur  Bildung  winziger  Plasmodien 
führten.    Dieselben  zerflossen  sehr  rasch  in  verdünnter  Natronlauge, 
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während  das  in  der  Säure  nicht  der  Fall  war.  Ferner  erwähnt 
Verworn,  dass  der  Strom  Farben  Veränderungen  hervorbringt. 
Das  normale  Plasmodium  hat  eine  schwefelgelbe  Farbe,  die  an  der 
Kathode  erhalten  bleibt,  die  aber  an  der  Anode  in  eine  röthlicb- 
braune  Färbung  tibergeht.  Unsere  Versuche,  die  Farbenände- 
rungen mittelst  NaHO  an  frischem  Material  hervorzurufen,  gelangen 
nicht,  da  diese  kleinen  Plasmodien  sofort  zerflossen.  An  eben  ge- 
trockneten, schwefelgelben  Klumpen  der  Plasmodien  rief  verdünnte 
NaHO  sofort  ein  Dunkel-  und  Röthlichwerden  des  Materials  hervor, 
während  Säure  die  Farbe  unverändert  Hess.  Zugleich  trat  in 
Alkalien  eine  Lösung  des  gefärbten  Materials  ein. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  dass  auch  eine  Beobachtung  über 
Zerstörung  der  Substanz  am  Kathodenende  von  Infusorien  vorliegt, 
nämlich  bei  Opalina  ranarum.  Verworn  gibt  folgende  Beschreibung: 
„Alsbald  erfolgt  denn  auch  der  körnige  Zerfall  des  Protoplasmas 
auf  der  Kathodenseite.  Dabei  lösen  sich  einzelne  Körnchen  los 
und  werden  frei,  aber  die  Hauptmasse  des  körnig 
zerfallenen  Protoplasmas  bleibt  dochim  Zusam- 
menhang e."  Das  ist  characteristisch  für  die  Säurewirkung,  wo- 
bei die  Gerinnung  das  Zerfliessen  verhindert.  Unserer  Theorie 
nach  war  zu  erwarten,  dass  an  der  Kathodenseite  des  Infosors 
nur  eine  Aetzwirkung  durch  Säure  auftreten  könne.  Verworn  gibt 
an,  dass  er  diese  Veränderung  an  Opalina  nur  selten  und  dann 
auch  nur  bei  Anwendung  besonders  starker  Ströme  gefunden  habe, 
was  ja  ebenfalls  mit  unserer  Theorie  in  Uebereinstimmung  ist. 

TL  Schlussbemerkungen. 

1.  Wenn  unser  Versuch,  die  Abweichungen  vom  Pflüger'- 
schen  Gesetz  zu  erklären,  richtig  ist,  so  muss  er  sich  auch  auf 
das  Gesetz  selber  anwenden  lassen.  Danach  würde  die  von  D  u 
B  o  i  8  entdeckte  Ausscheidung  von  Jonen  an  der  Grenze  ungleich- 
artiger Electrolyte  die  Grundlage  der  Erklärung  für  alle  Wirkungen 
des  constanten  Stromes  auf  protoplasmatische  Körper  bilden  müssen. 
Wir  haben  aber  alsdann  Rechenschaft  abzulegen  darüber,  dass  in 
einer  Reihe  von  Fällen  das  Pflüge  r'sche  Gesetz  gilt,  in  anderen 
Fällen  das  Gegentheil  von  diesem  Gesetz  stattfindet.  Unserer  Mei- 
nung nach  entscheidet  hierüber  der  Umstand,  ob  die  chemische 
Wirkung    der    Zersetzungsproducte   des  äusseren    Electrolyten 
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oder  des  Protoplasmakörpers  selbst  (des  inneren  Electrolyten) 
überwiegt. 

Bei  der  innern  Electrolyse  einer  Muskelfaser  kommt  es  zur 
Ausscheidung  von  Jonen  an  beiden  physiologischen  Polen  und  zwar 
an  der  innern  Fläche  des  Sarkolemmas  einer  jeden  Faser.  Es  ist 
einstweilen  unmöglich  bestimmt  anzugeben,  welche  secundären  che- 
mischen Prozesse  hierbei  stattfinden.  Wir  müssen  uns  mit  der  That- 
sache  begnügen,  dass  die  Erregbarkeit  an  der  Kathode,  wo  die  e  1  e  c- 
tropositivenJonen  des  innern  Electrolyten  zur  Ausscheidung 
gelangen,  erhöht  ist,  an  der  Anode,  wo  die  electronegativen  Jonen 
des  innern  Electrolyten  zur  Auscheidung  gelangen,  verringert  ist. 
Versenken  wir  den  Muskel  in  Kochsalzlösung,  so  muss  es  zur  Aus- 
scheidung der  electropositiven  Jonen  des  äusseren  Electrolyten 
an  der  Anodenseite  des  Muskels  kommen.  In  diesem  Falle  werden 
aber  diese  Jonen  keine  energische  Wirkung  auf  die  eigentliche 
Muskelsubstanz  ausüben  können,  da  sie  ja  auf  der  äusse  ren 
Oberfläche  der  Sehne  resp.  des  Sarkolemmas  zur  Ausschei- 
dung gelangen  und  die  eigentliche  Muskelsubstanz  zunächst  gar 
nicht  berühren.  Wir  haben  es  also  beim  Muskel  hauptsächlich  mit 
der  Ausscheidung  der  inneren  Jonen  zu  thun  und  so  finden  wir  die 
Erregbarkeitserhöhung  an  der  Kathode,  wo  die  electropositiven 
Jonen  des  inneren  Electrolyten  ausgeschieden  werden. 

Ganz  anders  liegen  die  Dinge  bei  den  Hautdrüsenzellen  von 
Amblystoma  und  bei  Protozoen.  Hier  ist  das  Protoplasma  nicht 
durch  eine  kräftige  Sehne  vom  äusseren  Electrolyten  getrennt,  und 
in  Folge  dessen  gelangen  die  electropositiven  Jonen  des  äusseren 
Electrolyten  und  die  gebildeten  Basen  in's  Protoplasma  und  die 
Alkaliwirkung  tritt  hier  hervor. 

2.  Wenn  an  der  Grenze  verschiedenartiger  Electrolyte  jedes- 
mal eine  Ausscheidung  von  Jonen  stattfindet,  dann  muss  es  an 
jeder  Zelle  eines  Gewebes  oder  an  jedem  differenzirten  Elemente 
in  einer  Zelle  zur  Ausscheidung  von  Jonen  kommen  können.  Das 
ist  besonders  klar  in  den  Beobachtungen  von  Roux  über  die  Durch- 
strömung von  Froscheiern  ein  Morula-  und  Blastulastadium,  wobei 
jede  einzelne  Zelle  polare  Aenderungen  zeigte.  Waren  aber  die 
Eier  dem  Absterben  nahe,  so  polarisirte  sich  der  ganze  Zellkomplex 
als  ein  Ganzes.  L  o  e  b  hat  gezeigt,  dass  bei  Sauerstoffmangel  bei 
gewissen  Eiern  eine  Auflösung  der  Membran  eintritt  und  die  ein- 
zelnen Blastomeren  zu  einem  Zellkörper  zusammenfliessen.    Es 
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ist  denkbar,  dass  inRoux'  Versuchen  in  den  Eiern,  die  dem  Ab- 
sterben nahe  waren,  eine  Veränderung  der  Zellmembranen  stattfand, 
die  zur  Folge  hatte,  dass  der  ganze  Complex  sich  wie  ein  einziger 
Electrolyt  verhielt.  Wir  haben  früher  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Thier formen  Unterschiede 
der  Art  existiren,  dass  bei  einer  Form  jede  einzelne  Zelle  des 
Gentralnervensystems  der  Umgebung  gegenüber  als  ungleichartiger 
Electrolyt  angesehen  werden  kann,  während  bei  anderen  sich  das 
ganze  Gentralnervensystem  wie  ein  einheitlicher  Electrolyt  verhält. 
Das  entere  scheint  bei  Krebsen,  das  letztere  möglicherweise  bei 
Amblystoma  der  Fall  zu  sein. 

3.  Haben  wir  es  bei  den  in  dieser  Abhandlung  besprochenen 
Ausnahmen  vom  P  f  1  ü  g  e  r 'sehen  Erregungsgesetz  mit  einer  Wir- 
kung von  Alkalien  an  der  Anodenseite  der  Protoplasten  zu  thun, 
so  fällt  jeder  Grund  weg,  das  Einschmelzen  der  Substanz  an  der 
Anodenseite  von  Protozoen  als  Tetanus  zu  bezeichnen,  wie  das 
Kühne  vorgeschlagen  hat,  oder  als  contractorische  Erregung  wie 
Verworn.  Man  müsste  ja  sonst  auch  jede  andere  alkalische 
Aetz Wirkung  als  Tetanus  oder  Folge  einer  contraktoriseben  Erre- 
gung bezeichnen. 

Wir  wollen  hier  noch  eine  Beobachtung  erwähnen,  die  nur 
lose  mit  dem  Gegenstand  zusammenhängt.  Paramaecien  sammeln 
sich  bekanntlich  bei  galvanotropischen  Versuchen  an  der  Kathode. 
Man  kann  es  aber  sehr  leicht  einrichten,  dass  dieselben  Paramae- 
cien mit  derselben  Schnelligkeit  und  Ausnahmslosigkeit  zur  Anode 
gehen  und  sich  hier  sammeln.  Man  braucht  nur  den  Versuch  in 
0,4— 0,7%  ige*  Kochsalzlösung  statt  in  gewöhnlichem  Wasser  an- 
zustellen. Der  Versuch  ist  auch  in  folgender  Form  sehr  interessant. 
Mau  stelle  den  Versuch  zunächst  mit  gewöhnlichem  Wasser  an 
und  überzeuge  sich,  dass  die  Protozoen  alle  zur  Kathode  gehen. 
Dann  füge  man  etwas  physiologische  Kochsalzlösung  zu.  Sofort 
verlassen  die  Paramaecien  die  Kathode  und  gehen  zur  Anode. 
Die  an  die  Oberfläche  des  Wassers  gelangenden  Paramaecien  gehen 
in  diesem  Falle  zur  Kathode  zurück  und  alsbald  sieht  man  am 
Boden  die  Paramaecien  ständig  zur  Anode,  an  der  Oberfläche  ebenso 
stetig  zur  Kathode  wandern,  so  dass  man  gleichzeitig  2  entgegenge- 
setzt gerichtete  Bewegungen  vor  sich  hat.  Die  Salzlösung  senkt  sich 
zu  Boden  vermöge  ihres  grösseren  speeifischen  Gewichtes,  und  so 
gehen  hier  die  Paramaecien  zur  Anode,  während  sie  an  der  Ober- 
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fläche  im  gewöhnlichen  Wasser  zur  Kathode  gehen.  Beobachtet 
man  die  Paramaecien  in  physiologischer  Kochsalzlösung  ohne  Strom, 
so  sieht  man,  dass  sie  rückwärts  anstatt  vorwärts  gehen.  Das  er- 
klärt, warum  sie  in  physiologischer  Kochsalzlösung  zur  Anode  an- 
statt zur  Kathode  gehen.  Der  Strom  orientirt  die  Infusorien  wie 
gewöhnlich  mit  dem  oralen  Ende  zur  Kathode.  Da  sie  aber  durch 
deu  Einfluss  der  Kochsalzlösung  (in  Folge  des  Wasserverlustes?) 
rückwärts  gehen,  so  gelangen  sie  zur  Anode. 


V.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  Erregungserscheinungen  resp.  der  Zerfall  an  der  Anoden- 
seite von  Amblystoma  und  Protozoen  rühren  her  von  der  Ausschei- 
dung electropositiver  Jonen  des  äusseren  Electrolyten  an  der 
Anodenfläche  der  betreffenden  Organismen.  Das  Freiwerden  dieser 
Jonen  führt  zur  Bildung  von  Alkalien  und  die  letzteren  bewirken 
die  Secretion  resp.  das  Einschmelzen  an  der  Anodenseite. 

2)  Beweis  hierfür  ist  a)  dass  verdünnte  Natronlauge  bei 
Amblystoma  und  Protozoen  genau  dieselben  Erscheinungen  herbei- 
führt, wie  der  Strom  an  der  Anode  b)  dass  die  Secretionsvorgänge 
resp.  die  Einschmelzungsprozesse  überall  da  stattfinden,  wo  die 
von  der  Anode  des  äusseren  Electrolyten  ausgehenden  Stromfäden 
in  den  Protoplasmakörper  eintreten ;  c)  dass  eine  gewisse  Dauer 
des  Stromes  erforderlich  ist,  um  die  Wirkungen  herbeizuführen. 

3)  Die  Ausscheidung  electronegativer  Jonen  an  der  Kathoden- 
fläche dieser  Organismen  führt  im  Allgemeinen  nicht  zu  den  typi- 
schen Aetzwirkungen  der  Säure. 

4)  Der  Grund  hierfür  dürfte  vielleicht  darin  zu  suchen  sein, 
dass  erstens  die  Substanz  der  betreffenden  Organismen  alkalisch 
reagirt  und  es  dessbalb  zunächst  nur  zur  Abnahme  der  Alkalescenz, 
aber  nicht  zur  Aetzwirkung  der  Säure  kommen  dürfte  und  zweitens 
darin,  dass  das  Freiwerden  der  electronegativen  Jonen  nicht  not- 
wendig zur  Bildung  freier  Säure  führt. 

5)  Mit  diesen  Thatsachen  gewinnt  die  Annahme  an  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  alle  galvanischen  Wirkungen  nur  indirecte  sind 
und  dass  sie  in  Wirklichkeit  nur  bedingt  sind  durch  die  chemischen 
Wirkungen  der  ausgeschiedenen  Jonen  resp.  der  durch  dieselben 
gebildeten  Verbindungen;  wobei  es  zur  Erregbarkeitserhöhung  viel- 
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fach,  wenn  nicht  immer  da  kommt,  wo  die  Ausscheidung  clectro 
positiver  Jonen  stattfindet. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  XVI. 


Fig.  1.     Paramaecium. 

Fig.  2.     Säure  Wirkung  auf  Paramaecium. 

Fig.  3.     Zipfel-  und  Blasenbildung  und  Bersten   in  verdünnter  Natronlauge. 

Fig.  4.     Oxytricha  (?). 

Fig.  5.     Säure wirknng. 

Fig.  6,  7  u.  8.    Auflösung  des  Infusors  in  verdünnter  Natronlauge. 
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Ueber  den  myogenen  Ursprung  der  Herzthätigkeit 

und   über   automatische  Erregbarkeit   als   normale 

Eigenschaft  peripherischer  Nervenfasern. 

Von 

-    Tb.  W.  Engelmann 

in  Utrecht. 


Einleitung. 

Nach  den  neueren  anatomischen  und  physiologischen  Er- 
mittelungen scheint  es  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen  zu  können, 
dass  die  normale  Thätigkeit  der  Herzpampe  bei  allen  Thieren,  im 
erwachsenen  wie  im  embryonalen  Zustande,  ohne  Vermittelung  des 
Nervensystems,  ausschliesslich  durch  Muskelthätigkeit  zu  Stande 
kommt.  Die  früher  allgemein  dem  intracardialen  Gangliensystem  zu- 
geschriebenen fundamentalen  Functionen  der  Automatte,  Rhyth- 
micität,  Reizleitung  und  Coordination,  und  ebenso  eine  Reihe 
wichtiger  Erscheinungen  von  Selbstregulirung  des  Herzschlags,  sind 
jetzt  aus  den  Eigenschaften  und  der  Verbindungsweise  der  elemen- 
taren Muskelzellen  der  Herzwand  vollständig  zu  erklären.  Dem 
Herznervensystem  käme  sonach  nur  eine  Hilfsrolle,  nur  eine  se- 
kundäre Bedeutung  zu. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Ergebnisse  frtr  die  Physiologie  und 
Pathologie  des  Herzens  wie  für  die  allgemeine  Physiologie  der 
Muskeln  und  Nerven  ist  so  gross,  dass  ihre  Zuverlässigkeit  nicht 
allseitig  und  gründlich  genug  geprüft  werden  kann.  Da  die 
Thatsachen,  auf  welche  die  neue  Lehre  sich  stützt,  an  sehr  zer- 
streuten, zum  Theil  nicht  leicht  zugänglichen  Orten  mitgetheilt 
sind  und  vielen  deshalb  ein  Ueberblick  und  eignes  Urtheil  darüber 
erschwert  sein  dürfte,  scheint  es  wttnschenswerth,  diese  Thatsachen 
einmal  möglichst  vollständig  mit  Angabe  der  Quellen  zusammenzu- 
stellen und  zugleich  ihre  Beweiskraft  zu  untersuchen.  Da  die 
Geschichte  der  älteren,  bis  vor  Kurzem,  wenigstens  auf  dem  Con- 
tinent,   herrschenden  Lehre   als  allgemein  bekannt  vorausgesetzt 
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werden  darf  und  zudem  noch  neuerdings  (13,  101)  kurz  dargestellt 
worden  ist,  wird  es  erlaubt  sein,  sich  auf  solche  Thatsachen  und 
Angaben  zu  beschränken,  welchen  für  die  neue  Theorie  eine 
directe  Bedeutung  zukommt. 

Der  folgende  Artikel  giebt  eine  Zusammenstellung  und  Kritik 
der  Thatsachen  und  Angaben,  insoweit  sie  sich  auf  die  Frage 
nach  dem  Ursprungsort  der  automatischen  Herzreize  be- 
ziehen. Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  für  alle  weiteren  die 
Herzbewegung  betreffenden  Probleme  von  grundlegender  Bedeutung 
und  darf  deshalb  vor  diesen  auf  eine  selbständige  Behandlung 
Anspruch  machen,  um  so  mehr,  als  sie  zur  Besprechung  zweier  der 
fundamentalsten  Lehren  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  Veran- 
lassung giebt:  des  Satzes  von  der  Identität  der  Nervenfasern 
und  der  Lehre,  welche  in  den  Nervenfasern  nur  Leiter,  aber 
nicht  primäre  Erzeuger  von  Erregungen  erblickt,  ihnen 
also  Reizbarkeit  und  Leitungsvermögen  aber  nicht  Automatie  zu- 
schreibt. 

Auch  in  Bezug  auf  diese  beiden  Lehren  haben  die  Unter- 
suchungen der  neueren  Zeit  eine  Reihe  von  Thatsachen  an's  Licht 
gezogen,  welche,  wie  ich  glaube,  zu  einer  Reform  der  herrschen- 
den Vorstellungen  fuhren  müssen.  Da  sie  bisher  nicht  genügend 
bekannt  oder  doch  nicht  genügend  gewürdigt  sind,  schien  es 
wünschenswerte  auch  von  ihnen  eine  kritische  Zusammenstellung 
mit  den  erforderlichen  Literaturnachweisen  zu  geben. 

I.    Die  intracardialen  Ganglienzellen  sind  nicht  die 
automatischen  Erzeuger  der  normalen  Herzreize. 

Anatomische  und  physiologische  Beobachtungen 
an  embryonalen  Herzen.  Selbständige  Pulsationen  von 
Blutgefässen  erwachsener  Wirbelthiere;  von  angeblich 
ganglienfreien  Herzen  Wirbelloser;  von  den  grossen 
Herzvenen  erwachsener  Vertebraten.  Pulsationen 
ganglienfreier  Herzabschnitte  nach  Abquetschen, 
dnreh  Einfluss  des  constanten  Stromes,  chemische 
Agentien,  Dehnung,  Erwärmung.  Sensible  und  tro- 
phische  Functionen  der  Herznerven. 

Die  Annahme  eines  rein  muskulären  Ursprungs  der  normalen 
automatischen  Herzreize  findet  eine  ihrer  wichtigsten  Stützen  in 
dem  Nachweis,  dass  diese  Reize  in  vielen  Fällen  zuverlässig  nicht 
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von  Ganglienzellen  ausgehen.  Mit  voller  Sicherheit  ist  dieser 
Nachweis  geliefert  für  die  Herzen  junger  Embryonen  vieler 
Thiere  bis  zum  Menschen  herauf.  Schon  ältere  Beobachter  haben 
bemerkt  und  hervorgehoben,  dass  die  Pulsationen  früher  beginnen 
als  das  Mikroskop  im  Stande  ist,  Ganglienzellen  in  der  Wand  oder 
Umgebung  des  Herzens  nachzuweisen.  Alle  neueren  Forscher 
kommen  mit  verbesserten  Hilfsmitteln  und  Methoden  zum  gleichen 
Ergebniss.  So  sind  nach  W.  His  jr.  (11,  15),  dem  wir  die  ein- 
gehendste morphologische  wie  physiologische  Untersuchung  dieser 
Frage  verdanken,  die  ersten  Anlagen  eines  Herznervensystems 
beispielsweise  bei  Forellen  von  12  mm,  bei  Scyllium  von  13  mm 
Länge  nachweisbar,  während  die  Pulsationen  schon  bei  Scyllium- 
embryonen  von  nur  5  mm  Länge  gesehen  werden  und  auch  bei 
der  Forelle  sicher  dem  Erscheinen  von  Ganglienzellen  vorausgehen. 
Beim  Hühnchen,  dessen  Herz  bekanntlich  schon  etwa  36  Stunden 
nach  Anfang  der  Bebrütung  klopft,  wurde  von  His  (11)  die  erste 
Anlage  der  Herzganglien  am  6.  Tage,  beim  menschlichen  Em- 
bryo erst  am  Ende  der  vierten  oder  Anfang  der  fünften  Woche 
gefunden,  während  E.  Pflüger  (7)  schon  das  Herz  eines  mensch- 
lichen Embryo  von  kaum  3  Wochen  regelmässig  pulsiren  sah. 

War  früher  der  Einwurf  nicht  ohne  Berechtigung,  dass  die 
mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  zu  einer  sicheren  Ent- 
scheidung über  die  Gegenwart  oder  Abwesenheit  von  Ganglienzellen 
vielleicht  nicht  genügen  möchten,  so  ist  das  heute  nicht  mehr  der 
Fall.  Bei  der  Kleinheit  der  embryonalen  Herzen  und  bei  einer  Metho- 
dik, wie  speciell  His  sie  anwandte  (Härtung  des  frischen  Objekts 
in  die  feinste  Structur  erhaltenden  Flüssigkeiten,  Anfertigung  von 
lückenlosen  Schnittserien,  Tinction  der  Zellen  und  Kerne),  entgeht 
bei  sorgfältiger  Prüfung  keine  einzige  Zelle  der  Wahrnehmung. 
Auch  ist  es  unwahr,  dass,  wie  man  wiederholt  behauptet  hat,  in  so 
jungen  Herzen  eine  Differenzirung  der  embryonalen  Zellen  in  Mus- 
kel- und  Nervenzellen  überhaupt  noch  nicht  stattgefunden  habe 
und  dementsprechend  auch  die  Functionen  beider  Arten  von  Ele- 
menten noch  in  denselben  Zellen  vereinigt  seien.  Einmal  zeigen 
die  contractilen  Zellen  der  Herzwand  von  Hühnerembryonen,  sobald 
die  ersten  Pulsationen  auftreten,  auch  sogleich  Doppelbrechung  und 
am  dritten  Tage  der  Bebrütung  deutliche  Querstreifung,  somit  die 
charakteristischsten  Merkmale  von  Muskelzellen  (4). 
Wenn  frühere  Beobachter  dies  nicht  bemerkt  haben,   so  liegt  das 
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in  der  ungenügenden  Art  der  Untersuchung  oder  der  verwendeten 
Hülfsmittel.  Die  Ganglien  und  Nerven  des  Herzens  andererseits 
entstehen  nach  den  wichtigen  Ermittelungen  von  His  und  Rom- 
berg (11,  15)  bei  allen  darauf  untersuchten  Vertebraten,  anch 
beim  Menschen,  garnicht  an  Ort  und  Stelle  aus  Zellen  des  Herz- 
Bohlauchs,  s o n  d  e r n  wandern  von  aussen,  vom  cerebrospi- 
nalen,  bezüglich  sympathischen  Gangliensystem 
her  in  das  Herz  ein,  längs  der  Venen  (Fische,  Frösche)  oder 
der  Arterien  (Vögel,  Säuger).  Das  allmähliche  Vorrücken  der 
Zellen  lässt  sich  Schritt  für  Schritt  an  aufeinanderfolgenden  Sta- 
dien verfolgen.  Die  genauen  Beschreibungen  und  Abbildungen 
von  H  i  8  lassen  keinen  Zweifel  über  den  principiell  so  bedeutungs- 
vollen Vorgang  zu. 

Es  würde  also  die  alte  Lehre  höchstens  für  die  späteren 
Entwickelungszustände  des  Wirbeltbierb erzene  noch  in  Betracht 
kommen  können.  Dabei  wäre  die  Hilfsannahme  unvermeidlich, 
dass  die  Function  der  automatischen  Erregung,  die  anfangs  den 
Muskelzellen  zukommt,  im  Laufe  der  späteren  Entwickelung  von 
den  eingewanderten  und  durch  ihre  Nervenausläufer  mit  den  Muskel- 
fasern in  Verbindung  getretenen  Nervenzellen  oder  Nervenfasern 
übernommen  werde. 

Man  muss  zugeben,  dass  ein  derartiger  Vorgang  weder  von 
anatomischer  Seite  noch  physiologischerseits  unmöglich  erscheint 
obschon  es  nicht  ganz  leicht  ist,  sich  näher  vorzustellen,  wie  ein 
solches  Uebernehmen  der  Function  ohne  jegliche  Gefahr  für  den 
regelmässigen  Fortgang  des  Herzschlags  etwa  verlaufen  könne. 
Zu  Gunsten  desselben  Hesse  sich  allenfalls  anfuhren,  dass  naeh 
G.  Fan 08  (9)  Beobachtungen  die  künstliche  Reizbarkeit  der  Herz- 
muskeln für  elektrische  Ströme,  also  möglicherweise  auch  für 
etwaige  vom  Nerven  kommende  Reize,  mit  fortschreitender  Ent- 
wickelung erheblich  wächst,  ohne  dass,  wie  es  scheint,  von  der 
Automatie  des  Herzens  dasselbe  gesagt  werden  könnte.  Inzwischen 
bleibt  es  offenbar  doch  viel  natürlicher  und  dabei  einfacher, 
sich  im  Anschlüsse  an  M.  Foster  (33)  mit  W.  H.  Gaskell  (76), 
W.  His  (13)  u.  a.  vorzustellen,  dass  das  den  Herzmuskelzellen  ur- 
sprünglich eigene  Vermögen  der  Automatie  ihnen  im  Verlauf  der 
späteren  Entwickelung  einfach  erhalten  bleibt  und  nur  an  einigen 
Stellen  (venöse  Ostien  des  Herzens)  höher  ausgebildet  wird,  an 
anderen  (Herzspitze)  zurückbleibt  oder  auch  zurückgeht.    Nicht  nur 
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dass  man  auf  diese  Weise  den  Schwierigkeiten  einer  physiologi- 
schen Ablösung  der  Muskelfasern  durch  Ganglienzellen  ganz  ent- 
geht; es  ist  auch  ohne  Weiteres  verständlich,  weshalb  noch  im 
völlig  entwickelten  Herzen  Theile,  die  normalerweise  nicht  spontan 
klopfen,  und  darunter  speciell  solche,  die  anerkanntermaassen 
dauernd  ganglienfrei  bleiben,  wie  die  Herzspitze,  doch  unter  ge- 
wissen die  Reizbarkeit  erhöhenden  Bedingungen  in  lange  anhal- 
tendes Pulsiren  gerathen. 

Aber  auch  noch  im  en  t  wi  ck  el  ten  Herzen  von  Verte- 
braten  gehen  nachweislich  die  normalen  spontanen  Gontractionen 
von  Stellen  der  Muskelwand  aus,  welche  keine  Ganglienzellen  ent- 
halten. Schon  1869  hatte  eine  mikroskopisch-anatomische  und 
experimentelle  Untersuchung  (23,  24,  25)  für  den  Ureter  von  er- 
wachsenen Säugethieren  (Kaninchen,  Ratte,  Maus)  erwiesen,  dass 
die  den  Herzpulsationen  in  vieler  Beziehung  so  ähnlichen  automa- 
tischen Bewegungen  dieses  Organs  ohne  Mithilfe  von  Ganglien- 
zellen zu  Stande  kommen  oder  doch  zu  Stande  kommen  können. 
Hierdurch  war  die  —  übrigens  schon  früher,  namentlich  von  M. 
Schiff  (202)  ausgesprochene  nnd  vertheidigte  —  Vermuthung  nahe 
gelegt,  ein  Gleiches  möge  auch  vom  erwachsenen  Herzen  gelten. 
Um  so  näher  lag  diese  Vermuthung,  als  schon  an  vielen  Stellen 
des  Gefässsystems  auch  bei  höheren  Vertebraten  automatisch-perio- 
dische Pulsationen  beobachtet  worden  waren,  ohne  dass  das  Mi- 
kroskop eine  Betheiligung  von  Ganglienzellen  nachgewiesen  oder 
auch  nur  wahrscheinlich  gemacht  hätte.  Ich  erinnere  an  Wharton 
Jones  (17)  Entdeckung  der  Venenpulsationen  in  der  Flughaut  der 
Fledermäuse,  die  von  Luchsinger  (29)  u.  a.  weiter  verfolgt 
ward,  an  die  von  M.  Schiff  (18)  zuerst  vom  Eaninchenohr  be- 
schriebenen, von  van  der  Beke  Gallen f e  1  s  (19),  V u  1  p i a n 
(20),  W.  M.  Gunning  (21),  Roever  (22),  Saviotti  (26), 
Riegel  (27),  H  u  i  z  i  n  g  a  (28)  u.  a.  weiter  untersuchten  und  an 
vielen  anderen  Orten  nachgewiesenen  selbständigen  rhythmischen 
Contractionen  von  Arterien.  Auch  beute  sind  hier,  trotz  alles 
Suchens,  die  unter  dem  Einfluss  der  ältere  Lehre  immer  wieder 
vermutheten  peripherischen  Ganglien  noch  nicht  aufgefunden. 

Eine  weitere  Stütze  verliehen  die  vergleichend  physiologischen 
Arbeiten  von  A.  Brandt  (30,  31),  G.  Eckhard  (32)  und  na- 
mentlich von  M.  F  o  s  t  e  r  (33,  34,  35,  86,  39)  und  seinen 
Schülern,   welchen  es  nicht  gelang,   im  erwachsenen  Herzen  von 
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verschiedenen  Mollusken  und  Arthropoden  Ganglienzellen  und  Ner- 
ven nachzuweisen.  Auch  K.  Schönl  ein  (37)  und  W.  Bieder- 
mann (38)  kamen  später  bei  Helix  und  Aplysia,  Knoll  (40) 
bei  Tunicateu  und  niederen  Crustaceen  nur  zu  negativen  Resul- 
taten. Neuerdings  endlich  habe  ich  (48,  49)  für  den  erwachsenen 
Frosch  (R.  esculenta  und  temporaria)  den  experimentellen  Nach- 
weis geliefert,  dass  die  normalen  Herzreize  überall  in  den  grossen 
Herzvenen  automatisch  entstehen,  und  zwar,  wie  sorgfältige  mikros- 
kopische Untersuchung  bewies,  auch  in  vielen  Partien  der  GefiLss- 
wand,  welche  zuverlässig  keine  einzige  Ganglienzelle  enthalten. 

Bei  den  Herzen  der  erwachsenen  Warmblüter,  speciell  der 
Säuger,  sind  gleichfalls  die  grossen  in  die  Vorhöfe  mündenden 
Venen  die  Ursprungsstätten  der  normalen  Herzreize.  Schon  Al- 
brecht von  Haller  (41,  42)  beschreibt  die  Pulsationen  der 
Hohladern  und  erwähnt,  dass  sie  oft  länger  als  selbst  die  Vorhöfe 
fortschlagen.  Er  citirt  für  beide  Thatsachen  schon  eine  ganze 
Reihe  älterer  Beobachter  (Walaeus,  Stenonis,  Muralt, 
Low  er,  Wepfer,  Lancisius,  Fanton,  Whytt).  Johan- 
nes Müller  (43),  der  seinerseits  noch  Spallanzani  und 
Wedemeyer  als  Gewährsmänner  anführt,  schilderte  sie  von  den 
Hohladern  und  Lungenvenen  des  Marders  und  der  Katze,  G.  G  o  1  i  n  (44) 
vom  Pferd,  Esel,  Rind,  Hund  und  Katze,  wo  er  sie  auch  nach  Ab- 
binden der  Venen  vom  Vorhof  noch  eine  Weile  unvermindert  fort- 
dauern sah.  Desgleichen  L.  Brunton  und  F.  Fayrer(45),  die 
wie  H  a  1 1  e  r  die  Venen  noch  klopfen  sahen,  nachdem  das  übrige 
Herz  schon  stillstand,  Brown  Säquard  (46),  der  sie  auf  Vagus- 
reizung ihre  Thätigkeit  einstellen  sah,  und  neuerdings  L.  Krehl 
mit  E.  Romberg(47),  Mc.  William  (86)  sowie  bei  verschiedenen 
Säugern.  Dass  diese  Pulsationen  an  die  Gegenwart  von  Ganglienzellen 
gebunden  sein  sollten,  ist  nach  Allem  was  man  bisher  über  den  Verlauf 
und  neuerdings  durch  H i s  und  Romberg  über  die  Entwicklung 
der  Nerven  dieser  Venen  erforscht  hat,  höchst  unwahrscheinlich. 
Der  blosse  Nachweis  des  gelegentlichen  Vorkommens  von  Ganglien- 
zellen in  oder  auf  der  Gefässwand  kann  selbstverständlich  heut- 
zutage weniger  als  je  zu  einem  solchen  Schlüsse  berechtigen.  Bei 
kleineren  Säugern  wird  es  sich  voraussichtlich  mit  voller  Gewiss- 
heit entscheiden  lassen,  ob,  wie  zu  vermuthen,  auch  hier  gänzlich 
ganglienfreie  Abschnitte  der  Venenwände  als  automatische  Centra 
für  die  Herzbewegung  fungiren  können. 
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Wie  entbehrlich  Ganglienzellen  für  die  Erzeugung  regelmässig 
periodischer  Muskelbewegungen,  nicht  nur  des  Herzens  oder  anderer 
unwillkürlich  beweglicher  Organe,  sondern  überhaupt  sind,  dafür 
haben  bereits  ältere  Beobachter  Beweise  geliefert.  Mit  Recht  be- 
merkte schon  im  Jahre  1850  M.  Schiff  (202):  „Man  hat  früher  hin 
and  wieder  behauptet,  dass  jede  rhythmische  Thätigkeit  blos  durch 
die  Mitwirkung  eines Nervenoentrums  hervorgebracht  werden  könne, 
und  man  hat  mit  besonderer  Vorliebe  in  den  Ganglien  solche 
Centra  der  rhythmischen,  gleichförmig  sich  wiederholenden  Bewe- 
wegung  gesehen,  aber  nicht  nur  an  einfachen,  sondern  auch  an 
quergestreiften,  animalischen  Muskeln  werden  unter  gewissen  Be- 
dingungen, nach  Zerstörung  ihrer  Centralorgane,  nach  Durch- 
schneidung ihrer  Nerven,  und  sogar  nach  ihrer  Heraus- 
nahme aus  dem  Körper  regelmässige  oder  unregelmässige  rhyth- 
mische, d.  h.  nach  kurzen  Pausen  der  Ruhe  sich  gleichmässig  wie- 
derholende Bewegungen,  ganz  wie  beim  Herzen  beobachtet.  Nicht 
nur  gehören  hierher  die  von  Remak  entdeckten  „wiederkehrenden" 
Bewegungen,  die  man  selbst  36  und  mehr  Stunden  nach  dem  Tode 
an  kleinen  Stücken  des  Zwerchfells  oder  der  Kiemenmuskeln  der 
Fische  unter  dem  Mikroskop  beobachten  kann,  sondern  auch  die 
von  Valentin  beschriebenen,  starken  Zuckungen  des  Zwerchfells 
einige  Zeit  nach  Durchschneidung  seiner  Nerven,  die  intermittiren- 
den  Bewegungen  abgerissener  Füsse  von  Insecten  und  Arachniden, 
die  man  besonders  deutlich  bei  einigen  Tipula  und  Phalangium 
beobachten  kann.  Bei  Raben,  denen  ich  Hirn  und  Rückenmark 
zerstört  und  den  grossen  Brustmuskel  entfernt  hatte,  sah  ich  in 
einzelnen  Fällen  den  Musculus  pectoralis  minor  sich  in  ganz  regel- 
mässigen Zeitabschnitten  kräftig  und  rhythmisch  zusammenziehen, 
und  die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Contractionen  blieben  sich 
so  vollkommen  gleich,  dass  ich  den  jedesmaligen  Eintritt  einer 
Zusammenziehung  mit  der  Sekundenuhr  im  Voraus  angeben  konnte. 
Diese  Bewegungen  dauerten  fort,  als  ich  den  Muskel  mit  dem  ent- 
sprechenden Skelettheile  vom  übrigen  Körper  lostrennte.  Bei  einer 
jungen  Katze  hatte  ich  die  Rippen  mit  den  Intercostalmuskeln  ab- 
geschnitten und  an  einem  Gestelle  aufgehängt  Ich  sah  nun,  wie 
durch  rhythmische  Zusammenziehung  der  Muskeln  die  einzelnen 
Rippen,  wie  die  Bretter  eines  Jalousieladens,  einander  sich  näherten 
und  wieder  herabsanken.  Und  alle  diese  Theile,  deren  rhythmische 
Bewegung  nicht  durch  Zerstörung  der  Nerven,   nicht  durch  Los- 
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trennung  vom  Körper  gestört  wurde,  enthalten  nur  rot  he,  quer- 
gestreifte Muskeln,  nur  breite  animalische  Nervenfasern, 
und  keine  Ganglien  in  ihrer  Substanz.  Ja  der  Fuss  von  Phalan- 
gium  opilio  beginnt  seine  anfangs  regelmässigen  und  der  Schwanz 
.der  Lacerta  agilis  seine  unregelmässigen  rhythmischen  Bewegungen 
erst  gerade  in  dem  Momente,  wo  er  vom  Nervencentrum  getrennt 
wird.  Das  Herz  könnte  sich  vielleicht  beständig  unter  denselben 
später  zu  betrachtenden  Bedingungen  befinden,  in  welche  die  an- 
geführten Muskeln  erst  durch  den  Versuch  versetzt  worden  sind, 
und  es  darf  daher  nicht  behauptet  werden,  dass  die  rhythmische 
Bewegung  an  sich,  oder  auch  der  regelmässige  Rhythmus,  die 
Existenz  reflektirender  Nervencentra  nothwendig  voraussetze/1 

Seitdem  haben  zahlreiche  Erfahrungen  uns  belehrt,  dass  im 
Besonderen  anerkannt  ganglienfreie  Abschnitte  des  Herzens,  die 
normalerweise  nicht  spontan  klopfen,  durch  höchst  geringfügige 
Aenderungen  der  Bedingungen  zu  anhaltendem  regelmässigen  Pul- 
siren gebracht  werden  können.  Es  genügt,  wie  es  scheint,  in  sehr 
vielen  Fällen  schon,  die  von  den  venösen  Ostien  kommenden  nor- 
malen Beize  von  der  Kammer  oder  dem  Bulbus  arteriosus  einfach 
abzuhalten.  Beispiele  sind  der  Wiederbeginn  der  Kammerpulse 
nach  dem  S  t  a n  n  i  u  s  'sehen  (50)  Stillstand  beim  Frosch;  die  regel- 
mässigen anhaltenden  Pulsationen  der  Kammerspitze  bei  Reptilien 
und  Warmblütern  nach  Abschnüren  oder  Abquetschen  von  der 
Kammerbasis,  welche  Gas  kell  (67,  76),  Wooldridge  (78), 
Tiger stedt  (79),  Krehl  und  Romberg  (47)  u.a.  beschrie- 
ben. Hieran  schliessen  sich  die  zahlreichen  Beobachtungen  über 
Fortschlagen  der  sich  selbst  überlassenen,  von  der  Kammerbasis 
abgeschnittenen  Herzspitze  von  Fischen  (Mac  William  (81), 
Wesley  Mills  (816)),  Menobranchus  (W.  Mills  (816)),  Reptilien 
(Gaskell  (67),  W.  Mills  (81a,  c-e)),  Vögeln  (von  Wittich 
(53)),  Säugern  (von  Wittich  (53)),  Wooldridge  (78),  Tiger- 
st edt  (79),  Krehl  und  Romberg  (47)  u.  a.,  und  des  abgeschnitte- 
nen Bulbus  arteriosus  von  Fröschen  (Verhoeff  und  ich  (74, 75)). 

Die  mit  der  Operation  des  Abtrennens  oder  Abquetschens 
unvermeidlich  verbundene  grobe  mechanische  Beschädigung  der 
Herzwand  darf,  wie  schon  Gas  kell  (67,  82)  mit  Recht  betonte, 
nicht  als  directe  Ursache  dieser  Pulsationen  betrachtet  werden, 
schön  darum  nicht,  weil  letztere  meist  erst  einige  Zeit,  gelegent- 
lich erst  viele  Minuten  nach  der  Operation  beginnen  und  fast  immer 
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in  anfangs  langsamerem,  erst  allmählich  sich  beschleunigendem 
Tempo.  Auch  erreicht  ihre  Frequenz  nie  die  der  normalen,  von 
den  venösen  Ostien  her  ausgelösten  Pulse,  und  ihr  Verlauf  ist  von 
der  Art,  der  Schnelligkeit  und  dem  Umfang  der  mechanischen  Ver- 
letzung innerhalb  weiter  Grenzen  unabhängig.  Das  Gegentheil  von 
alledem  gilt  für  die  durch  die  Operation  als  solche  hervorgerufenen 
Pulsationen.  Diese  heben  unmittelbar  an,  mit  anfangs  grösster, 
meist  rasch  sinkender  Frequenz.  Auf  sie  kann  eine  längere  Stille 
folgen,  welche  dann  durch  jene  allmählich  frequenter  und  meist 
sehr  regelmässig  werdenden  Pulse  unterbrochen  oder  beendet  wird. 
In  vielen  der  eben  erwähnten  Fälle  werden  die  regelmässigen 
Pulse  ganglienfreier  Herzabschnitte  beobachtet  bei  Fortdauer  des 
Blutstroms  durch  Herzhöhlen  und  Herzwand,  bei  einem  Druck, 
einer  Temperatur  und  auch  übrigens  unter  Bedingungen,  welche 
nicht  gestatten,  an  irgendwelche  andauernde  äussere  Reizung  der 
Herzmuskelfasern  zu  denken,  nicht  einmal  an  Reizung  durch  den 
eigenen  Demarkationsstrom;  dieser  sinkt  so  rasch  (177),  dass  er 
höchstens  als  Reizursache  für  die  unmittelbar  an  die  Operation 
sich  anschliessenden  Pulsationen  in  Betracht  kommen  könnte.  Es 
ist  darum  schwerlich  gerathen,  diese  Art  spontaner  Gontractionen 
ganglienfreier  Herzpartien  als  „pseudoautomatische"  von  den  „auto- 
matischen" zu  trennen.  Denn  auch  bei  ihnen  wird  man  der  Muskel* 
wand  das  Vermögen  zuschreiben  müssen,  aus  inneren,  ohne  Zweifel 
an  die  dissimilatorischen  Stoffwechselvorgänge  in  den  lebenden 
Zellen  gebundenen  Ursachen,  wirksame  Reize  zu  erzeugen.  Dass 
unter  völlig  normalen  Bedingungen  diese  Automatie  nicht  zu  Tage 
tritt,  ist,  wie  schon  M  a  c  W  i  1 1  i  a  m  (81)  und  G  a  s  k  e  1 1  (82)  mit 
Recht  hervorgehoben  haben,  die  nothwendige  Folge  des  Umstands, 
dass  in  der  Norm  die  an  den  venösen  Ostien  gelegenen  Zellen 
rascher,  in  schnellerem  Rhythmus  arbeiten.  Die  lähmende  Wirkung, 
welche  erfahrungsgemäss,  wie  alle  anderen,  so  auch  die  von  den 
Venen mündungen  her  kommenden  Contractionswellen  vorübergehend 
auf  die  Herzmuskelsubstanz  ausüben,  muss  verhindern,  dass  die 
an  den  mehr  stromabwärts  gelegenen  Stellen,  in  langsamerem 
Tempo  sich  entwickelnden  inneren  Reize,  einen  sichtbaren  Erfolg 
haben.  So  kann  man  ja  auch  die  raschen  in  den  grossen  Venen 
entstehenden  normalen  Reize  verhindern  sich  zu  offenbaren,  wenn 
man  das  Herz  in  etwas  kürzeren  als  den  normalen  Intervallen 
eine  Zeit  lang,  etwa  durch  einzelne  Inductionsschläge,  erregt  (101). 
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Es  klopft  dann  bald  in  dem  rascheren  Tempo  dieser  künstlichen 
Beize. 

Anf  diesem  Standpunkt  ist  es  nicht  befremdend,  dass  alle 
möglichen  Einwirkungen,  von  welchen  man  Grund  hat  zu  glauben, 
dass  sie  die  Entwickelung  innerer  Reize  befördern  oder  die  Reiz- 
barkeit des  Herzmuskels  erhöhen  können,  mehr  oder  weniger  an- 
haltendes and  regelmässiges  Klopfen  erzeugen  in  allen,  auch  den 
zuverlässig  völlig  ganglien freien  und  nnter  gewöhnlichen  Bedin- 
gungen nie  spontan  pnlsirenden  Partien  und  Fragmenten  erwachsener 
Herzen.  Ich  erinnere  nnr  noch  an  die  allbekannten  Versuche  von 
Eckhard  (51,  83)  über  den  Einfluss  des  constanten  Stroms,  welche 
von  Heidenbain  (52),  Nawrocki  (55),  Foster  und  Dew 
Smith  (34),  Biedermann  (38),  Langendorff  (77,  80,  103), 
Scherhey  (68)  u.  a.  an  den  Herzen  vieler  Thiere,  erwachsener 
wie  unentwickelter,  bestätigt  und  weiter  verfolgt  wurden;  an  die 
grosse  Reihe  von  Arbeiten  der  Ludwig'schen  Schule  (Bowditch 
(56),  Luciani  (57),  Rossbach  (59),  Kronecker  nnd  Stirling 
(60),  Merunowicz  (61),  Stiänon  (63),  Mc  Guire  (64)),  an  die 
von  von  Basch  (65),  Schtschepotjew  (66),  Aubert  (70), 
Löwit  (71),  Langendorff  (77,  80,  102,  104)  n.  a.  über  Pulsa- 
tionen der  Herzspitze  infolge  Einwirkung  von  Giften,  Salzen,  Al- 
kalien u.  s.  w. ;  an  die  Versuche  über  den  pulserweckenden  Ein- 
fluss intracardialer  Drncksteigerung,  welche  Foster  und  Gas  kell 
(67),  Ludwig  u.  Luchsinger  (72),  Stewart  (89)  n.  a.  an  der 
Herzspitze,  Verhoeff  und  ich  (74,  75)  am  Bulbus  arteriosns  des 
Frosches  anstellten ;  an  das  Auftreten  von  Pulsationen  infolge  Tem- 
peratursteigerung, das  Langendorff  (102)  an  der  Herzspitze,  Eck- 
hard (32,  p. 213),  Schenk  (2),  Fano  und  Pickering  (12,  14)  am 
stillstehenden  Ventrikel  von  Htthnerembryonen  (s.  a.  E.  H.  u.  Ed. 
Weber  (1),  W.  Preyer  (8),  R.  Wernicke  (5)),  nnd  das  Ver- 
hoe  ff  und  ich  (74,  75)  am  Bulb.  arteriosus  des  Froschs  beobachteten. 

Seit  zum  Ueberflnss  noch  Biedermann  (69)  gezeigt  hat, 
dass  auch  gewöhnliche  Rumpfmuskeln,  durch  Curare  dem  Nerven- 
einfluss  entzogen,  in  gewissen  Salzlösungen  in  periodisches,  oft 
sehr  regelmässiges  Zucken  gerathen  können,  ist  es  vollends  uner- 
laubt, Ganglienzellen  da,  wo  man  sie  etwa  in  normal  pnlsirenden 
Organen  findet,  ohne  Weiteres  als  die  automatischen  motorischen 
Centralorgane  zu  betrachten.  Wenn  in  manchen«  doch  durch- 
aus  nicht   in  allen   Fällen  Partien   des  Herzens,  die  sich  durch 
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besonders  höbe  automatische  Erregbarkeit  auszeichnen,  thatsäch- 
lich  auch  besonders  reich  an  Ganglienzellen  sind,  so  kann  man 
hierin  höchstens  einen  Fingerweis  sehen,  dass  die  Ganglien  irgend 
welche  physiologische  Bedeutung  für  diese  oder  benachbarte  Stellen 
haben  mögen.  Diese  Bedeutung  braucht  aber  um  so  weniger  in 
einer  automatisch-motorischen  oder  überhaupt  in  einer  direct  mo- 
torischen Function  zu  bestehen,  als  bei  den  ausserordentlich  zahl- 
reichen und  sehr  verschiedenartigen  Nervenwirkungen,  deren 
Schauplatz  die  Herzwand  ist,  es  nicht  nur  keine  Schwierigkeit 
hat,  für  die  Ganglienzellen  andere  als  motorische  Functionen  zu 
finden,  sondern  man  vielmehr  in  Verlegenheit  kommt,  aus  dem 
Reichtum  der  sich  darbietenden  Möglichkeiten  die  richtige  Wahl 
zu  treffen.  Es  sei  in  dieser  Beziehung  nur  an  Folgendes  erinnert. 
Das  Herz  enthält  überall  bis  an  die  Spitze  der  Kammer,  Nerven 
(105 — 122),  und  darunter  solche,  die,  wie  die  Untersuchungen  von 
L.  J.  J.  Maskens  (121,  122)  gezeigt  haben,  auf  reflectorischem 
Wege,  durch  Vermittlung  der  grossen  Nervencentra  und  des  Vagus 
wiederum  auf  die  verschiedensten  Theile  des  Herzens  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  einwirken  können.  Diese  letzteren,  centrifugalen 
Wirkungen  können  bestehen  (166)  einmal  in  einer  —  positiven  oder 
negativen  —  Abänderung  der  Bewegungserscheinungen  (functionelle 
Einflüsse),  und  zwar  in  primären  Aenderungen  der  Automatie 
(chronotrope),  des  Leitungsvermögens  (dromotrope)  und  der  Kraft 
und  Grösse  der  Contraction  der  Muskelzellen  (inotrope  Effecte) 
und  zweitens  in  trophischen  Processen.  An  Nervenwirkungen 
letzterer  Art  kann  nach  den  Untersuchungen  von  Eichhorst 
(123),  Ph.Kn  ol  1(124),  N.  P.  Wass  ilieff  (125),  J.Fantino 
(126),  L.  Kr  ehl  (127),  J.  P.  Elias  (128)  u.  a.  nicht  wohl  mehr 
gezweifelt  werden.  Wir  haben  also  die  Wahl  zwischen  centripetalen 
und  centrifugalen  Functionen  von  vielerlei  Art.  H  i  8  und  Romberg 
(15)  haben  bekanntlich  aus  ihrer  Entdeckung  der  gemeinschaft- 
lichen Abstammung  der  spinalen  und  der  Herzganglien  den  Schluss 
gezogen,  dass  vermuthlich  alle  Nervenzellen  des  Herzens  sensibler 
Natur  seien.  Man  muss  zugeben,  dass  die  von  den  beiden  For- 
schern gefundenen  Thatsachen  jedenfalls  nicht  gegen  eine  solche 
Vermuthung  sprechen.  Aber  auch  wenn  es  sich  nicht  so  verhielte, 
ja  wenn  es  sich  weiter  herausstellen  sollte,  dass  manche  der  von 
uns  unterschiedenen  centrifugalen,  functionellen  und  trophischen 
Einflüsse  auf  einer  und  derselben   Nervenwirkung  beruhen  oder 
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ohne  Vermittelang  intracardialer  Ganglien  zu  Stande  kommen,  so 
blieben,  wie  man  sieht,  noch  genug  Möglichkeiten  offen,  and  dar- 
unter solche,  welche  eine  wenigstens  indirecte  Beeinflussung  der 
motorischen  Functionen  und  damit  eine  wichtige  Bedeutung  der 
Ganglienzellen  für  die  Herzbewegung  einschliessen  würden. 

Inzwischen  ist  es  hier  unsere  Aufgabe  nicht,  die  Frage  nach 
den  wirklichen  Functionen  der  Herzganglien  näher  zu  behandeln. 
Es  genügt  der  Nachweis,  dass  die  in  tr  acard  iale  n  Gang- 
1  i  e  n  ni  cht  die  Quel  1  en  de  r  spontanen  Herzreize 
sind. 


IL    Dürfen  die  intracardialen  Nervenfasern  als  die  auto- 
matischen Erzeuger  der  Herzreize  betrachtet  werden? 

Widerlegung  der  älteren  Theorie  von  H.  Schiff. 
Geringe  Ermüdbarkeit  der  Nervenfasern  der  Wirbel- 
thiere.  Lähmende  Wirkung  der  Systole  auf  Contrac- 
tilität  und  Leitungsvermögen  der  Muskelsabstanz  des 
Herzens.  Neuere  anatomische  Angaben  über  die  Ner- 
ven der  Herzmuskelfasern. 

Sind  die  Ganglienzellen  als  Quelle  der  spontanen  Herzreize 
ausgeschlossen,  so  scheint  damit  auch  bewiesen  zu  sein,  dass  die 
Muskelzellen  selbst  in  allen  Fällen  die  automatischen  Erreger  der 
Herzpulse  sind.  Dies  wird  denn  auch,  gleichsam  als  selbstver- 
ständlich, von  den  Anhängern  der  neuen  Theorie  angenommen. 
Die  einzige  ausserdem  noch  in  Betracht  kommende  Möglichkeit, 
dass  intracardiale  Nervenfasern  die  Quelle  der  normalen  Erre- 
gungen sein  könnten,  wird  als  ausgeschlossen  betrachtet,  da  im 
ganzen  Thierreiche  kein  einziger  Fall  vorzukommen  scheint,  in 
welchem  motorische  Nerven  normalerweise  in  ihrem  peripherischen 
Verlaufe  erregt  würden.  Stets  geht,  soviel  man  weiss,  der  moto- 
rische Reiz  in  der  Norm  vom  Gentrum,  also  von  der  Ganglienzelle 
aus,  aus  welcher  die  motorische  Faser  entspringt. 

Inzwischen  muss  man  zugeben,  dass  dieser  Schluss  doch  nur 
ein  Analogieschluss  ist,  der  nähere,  directe  Beweise  nicht  über- 
flüssig macht  und  jedenfalls  eine  gründlichere  Prüfung  verdient, 
als  ihm  bisher  zu  Theil  geworden. 

Die  Gründe  freilich,  auf  welche  hin  vor  langen  Jahren 
M.  Schiff—  einer  der  wenigen,  welche  die   Frage  überhaupt 
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behandelt  haben  —  die  Nerven  f  a  s  e  r  n  als  Quelle  der  periodischen 
Erregung  der  Herzmuskeln  betrachtet  hat,  können  heute  noch  we- 
niger als  damals  als  stichhaltig  anerkannt  werden.  Eckhard 
(32  p.  214  flg.)  hat  schon  vor  30  Jahren  einige  wichtige  Einwürfe 
dagegen  erhoben.  Schiff  (202)  nahm  an,  dass  die  Herznerven 
durch  einen  äusseren  Reiz,  das  Blut,  normalerweise,  und  zwar  an- 
haltend, erregt  würden  (p.  33  u.  folg.).  Durch  die  eingetretene 
Erregung  sollten  die  Nerven  „in  dem  Grade  abgestumpft  werden, 
dass  es  eine  gewisse  Zeit  dauert,  bis  sie  wieder  durch  den  anhal- 
tenden Reiz  des  Blutes  zur  Erzeugung  einer  neuen  Contraction 
angeregt  werden  können"  (p.  44).  So  werde  die  continuirliche 
Erregung  in  eine  periodische,  rhythmische,  verwandelt.  Eine  Er- 
schöpfung der  Reizbarkeit  der  Muskeln  des  Herzens  durch  die 
Erregung  könne  nicht  Ursache  der  regelmässig  rhythmischen  Unter- 
brechung der  Herzthätigkeit  sein.  Denn,  sagt  Schiff  (p.  43), 
„wenn  wir  irgend  einen  Theil  des  Herzmuskels  mit  dem  magneto- 
electrischen  Apparate  continuirlich  reizen,  ho  wird  er  sich,  wie 
dies  theilweise  schon  früheren  Forschern  bekannt  war,  allmählich 
aber  anhaltend  zusammenziehen.  Er  treibt  das  in  ihm  enthaltene 
Blut  aus,  wird  weiss  und  hart.  Denselben  Erfolg  hat  auch,  wie 
ich  oft  gesehen,  anhaltende  mechanische  Reizung  mit  einer  Nadel". 
Wir  wissen  jetzt,  dass  einmal  auch  bei  völliger  Abwesenheit 
von  Blut,  nach  vollständigem,  stundenlangen  Auswaschen  mit  in- 
differenten, unblutigen  Lösungen,  der  Herzschlag  ununterbrochen 
und  in  durchaus  typischer  Weise  fortdauern  kann,  und  weiter, 
dass  von  allen  bekannten  Organen  die  Nervenfasern,  die  durch 
momentane  Reizung  am  wenigsten  erschöpfbaren  sind  (130—132, 
135—139),  insofern,  wenigstens  bei  motorischen  Nerven  von  Verte- 
braten,  nach  einer  so  gut  wie  umnessbar  kurzen  Zeit  schon  wieder 
eine  neue,  gleich  kräftige  Reizwelle  von  der  zuerst  erregten  Ner- 
venstelle ausgehen  kann  (130,  131).  Wenn  auch  in  dieser  Be- 
ziehung Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Nerven  bestehen  und 
namentlich  bei  Wirbellosen  nach  den  Beobachtungen  von  Ad.  Fick 
(129)  an  Muschelnerven,  von  J.  vonUexktill  (140)  und  S.  Fuch  s 
(144)  an  den  motorischen  Nerven  von  Cephalopoden,  von  Frede- 
r i c q  und  Vandevelde  (133  134)  an  Hummernerven,  Erre- 
gung, Leitung,  Ermüdung  und  Erholung  sehr  merklich  träger  ver- 
laufen können,  als  bei  den  Wirbelthieren,  so  fehlt  doch  jeder  Be- 
weis, dass  die  intracardialen  Nerven  der  Vertebraten  so  enorm 
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von  allen  anderen  Nerven  der  gleichen  Thiere  abweichen  sollten, 
wie  man  anf  Schiffs  Standpunkt  anzunehmen  haben  würde. 
Neuerdings  hat  W.  A.  Boekelman  (141,  142)  das  Unbegrün- 
dete einer  solchen  Vermuthung,  soweit  sie  die  Leitungsprocesse 
betrifft,  dnrch  sehr  sorgfältige  Zeitmessungen  an  den  blassen  Ner- 
venfibrillen der  Cornea  direct  höchst  wahrscheinlich  gemacht,  und 
die  Versuche  von  L.  J.  J.  Muskens  (122),  sowie  zahlreiche 
eigene,  noch  nicht  veröffentlichte,  vergleichende  Messungen  der 
Latenzdauer  bei  Reflexen  vom  Herz  selbst  und  von  anderen  Kör- 
perteilen auf  das  Herz,  führen  speciell  für  die  blassen  sensibeln 
Nerven  der  Ventrikelwand  und  die  Nerven  der  Bauch-Eingeweide 
zum  gleichen  Resultat  Andererseits  wissen  wir  durch  Bowditch 
(56),  Marey  (148-151,  154),  Lov<§n  (152,  156,  157),  Tiger- 
stedt  (158)  u.  a.  (153,  155,  159—166),  dass  die  Muskelsubstan* 
der  Kammer,  der  Vorkammern,  des  Sinus,  und  wie  ich  hinzufügen 
konnte  (48,  49),  auch  die  der  automatisch  klopfenden  grossen 
Herzvenen,  bei  directer,  anhaltender,  künstlicher  Reizung  sich 
nicht  continuirlich,  sondern  periodisch,  rhythmisch,  zusammenzieht, 
falls  nur  die  Reize  nicht  so  übermässig  stark  sind,  dass  an  allen 
oder  doch  sehr  vielen  Stellen  der  Muskelwand  eine  directe  dau- 
ernde Erregung  oder  Erstarrung  stattfinden  kann.  Die  Reize  in 
Schiff 8  Versuchen  sind  offenbar  von  solch  übermässiger  Stärke 
gewesen.  Gontractionswellen,  wie  sie  bei  der  normalen  Erre- 
gung von  den  venösen  Ostien  aus  durch  das  Herz  laufen,  können, 
falls  die  primäre  directe  Reizung  wie  in  der  Norm  nur  an  relativ 
beschränkten  Stellen  stattfindet,  auch  bei  der  stärksten  künstlichen 
Erregung  nur  in  grösseren  Pausen  erzeugt  werden,  da  jede  Con- 
tractionswelle  das  Leitungsvermögen  der  Muskelwand  vorübergehend 
vollständig  aufhebt  (146,  147,  162,  166),  gerade  so  wie  ich  dies 
früher  schon  bei  glatten  Muskeln  (Ureter  23,  131  und  Darm  145) 
gefunden  habe. 

Es  ist  also  durchaus  unzulässig,  die  Nerven  in  der  von 
Schiff  behaupteten  Weise  als  Urheber  der  rhythmischen  Herz- 
thätigkeit  zu  betrachten.  Aber  damit  ist  nicht  gesagt,  dass  die 
Nerven  nicht  in  anderer  Weise  wohl  als  normale  Erreger  auf- 
treten können. 

Auf  anatomischem  Wege  lässt  sich  eine  solche  Möglichkeit, 
wenigstens  für  das  nicht  mehr  jung- embryonale  Herz  der  Wirbel- 
thiere,  nicht   widerlegen.    Denn  mit  derselben    Gewissheit,   mit 
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welcher  die  Abwesenheit  von  Ganglienzellen  in  vielen  automatisch 
thätigen  Theilen  der  Herzwand  nachgewiesen  werden  kann,  scheint, 
dank  der  verbesserten  mikroskopischen  Methodik,  die  Gegenwart 
von  Nervenfasern  in  allen,  auch  den  kleinsten  Stückchen  der 
entwickelten  Herzwand  demonstrirbar  zu  sein  (107 — 112).  Und 
dasselbe  gilt,  wie  es  scheint,  für  andere,  periodisch- peristaltisch 
sich  bewegende  Organe  (Ureter,  Darm,  Ovidukt  n.  a.)  erwachsener 
Wirbelthiere.  In  dieser  Hinsicht  ist  der  Standpunkt  jetzt  ein  an- 
derer geworden.  Vor  Einführung  namentlich  der  Methoden  von 
Ehrlich  und  von  Golgi  suchte  man  an  vielen  Stellen  der  ge- 
nannten Organe  (z.  B.  im  Muskelfleisch  der  Kammerspitze)  ver- 
geblich nach  Nervenfasern. 

Indessen,  wenn  man  jetzt  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  be- 
haupten darf,  dass,  wenn  nicht  alle,  so  doch  die  meisten  Muskel- 
zellen des  entwickelten  Herzens,  wenigstens  der  Vertebraten,  mit 
Nervenfibrillen  direct  in  Berührung  stehen,  so  folgt  daraus  doch 
noch  nicht,  dass  diese  Nervenfasern  motorische  Functionen  haben, 
und  im  Besonderen  nicht,  dass  sie  mit  Automatie  begabt  sein 
müssen.  Diese  letztere  Annahme  nämlich  würde  jetzt  unvermeid- 
lich sein,  nachdem  bewiesen  ist,  dass  die  GanglienzellkOrper  nicht 
die  Erreger  der  Herzreize  sind,  und  die  Annahme  äusserer  Ein- 
wirkungen (wie  Blut,  Sauerstoff,  mechanische,  electrische,  thermische 
Einflüsse)  als  normaler  Erreger  der  Herznerven  doch  offenbar  jedes 
stichhaltigen  Grundes  entbehrt.  Dennoch  fragt  es  sich,  ob  die 
Möglichkeit  einer  automatischen  Erregung  motorischer  intracar- 
dialer  Nervenfasern  als  Quelle  der  normalen  Herzthätigkeit  so 
ganz  ohne  Weiteres  abgewiesen  werden  darf. 

Physiologische    Gründe   gegen    die   Identität    der 

Ner  ve  nf  asern. 

Je  weiter  sich  unsere  Kenntnisse  von  den  Lebenseigenschaf- 
ten der  Gewebselemente  ausbreiten  und  vertiefen,  um  so  grössere 
und  zahlreichere  Unterschiede  stellen  sich  heraus  auch  zwischen 
Elementen,  die  man  früher  in  allen  wesentlichen  Beziehungen  als 
identisch  betrachten  zu  dürfen  glaubte.  Im  Besonderen  kann  das 
Bestehen  von  morphologischen  und  physiologischen  Unterschieden 
zwischen  verschiedenen  Nervenfasern,  selbst  des  nämlichen  Thiers, 
nicht  mehr  bezweifelt  werden.  Diese  Unterschiede  betreffen  nicht 
bloss   accessorische  Bestandteile  und  Eigenschaften   der  Nerven- 
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fasern,  sondern  theilweise  gerade  'die  wesentlichen  Elemente,  die 
Axencylinder,  und  deren  wesentliche,  für  unsere  Frage  wichtigsten 
Eigenschaften.  Es  sei  in  dieser  Beziehung  nur  an  die  folgenden 
physiologischen  Thatsachen  und  Angaben  erinnert. 

Der  constante  Strom  wirkt  auf  die  meisten  centrifugalen 
(musculoraotoriscbe,  secretorische,  vasomotorische)  Nerven  nur  bei 
Schliessung  und  Oeffnung,  auf  die  meisten  centripetalen  aber,  wie 
schon  vor  100  Jahren  bekannt  war,  auch  während  der  ganzen  Schlies- 
sungsdauer merklich  erregend  (167,  169,  C.  Eckhard  (83,  185), 
P.  Grtttzner  (181),  0.  Langendorff  und  R.  Oldag  (197), 
H.  Boruttau  (198)  u.  a.).  Derselbe  Unterschied  besteht  zwischen 
beiden  Gruppen  functionell  verschiedener  Nerven  in  Rücksicht  auf 
die  tetanisirende  Wirkung  übernormaler,  nicht  tödtlich  wirkender 
Temperaturen  (Grtttzner  (181),  W.  N.  Howell  (195)  u.a.).  Un- 
gleiche Reizbarkeit  gegen  Inductionsströme  zeigen  beim  selben  Thier 
die  Nerven  der  Strecker  und  Beuger  der  Extremität  (A.  Rollett 
(173,  175,  176)  u.  a.),  die  der  Oeffner  und  Schliesser  der  Krebs- 
scheere  (Ch.  Richet  (186),  B.  Luchsinger  (187),  W.  Bieder- 
mann  (188)  u.  a.)?  die  Beschleuuigungs-  und  Hemmungsfasern 
des  Herzens  und  der  Athemcentra  im  Vagus  (J.  L  i  s  t  e  r  (205), 
S.  J.  Meltzer  (190)  u.  a.)  Viele  chemische  Agentien  wirken  auf 
motorische  Nervenfasern  stark  erregend,  auf  sensible  anscheinend 
garnicht  oder  sehr  viel  schwächer  (C.  Eckhard  (168),  Set- 
schenow  (170),  Wertheimer  (189),  P.  Grützner  (181,  191), 
Groves  (192),  0.  Langendorff  und  Oldag  (197)  u.  a.).  Die 
herzhemmenden  Fasern  werden  durch  locale  Einwirkung  von 
KN08  von  Y4%  auf  den  Vagusstamm  gelähmt,  bei  Erhaltung  der 
Erregbarkeit  der  Acceleratoren ;  bei  Auswaschen  der  Salzlösung 
werden  die  Hemmungsfasern  wieder  reizbar  (M.  Löwi t  (71)). 
Durchschneidung  der  Nerven  hat  sehr  verschiedenen,  erregenden 
und  erregbarkeitändernden  Einfluss  bei  Vasodilatatoren  und  Vaso- 
constrictoren  der  verschiedensten  Organe  (F.  Goltz  (171,  172,  174), 
P.  Grützner  (181),  K.  Dziedziul  (183)  u.  a.),  bei  Hemm  ungs- 
und  Beschleunigungsfasern  für  Herz  und  Athemcentrum  im  Vagus 
(Grtttzner  (181),  Schiff  (182),  Löwit  (71),  F.  Klug(184), 
H.  Boruttau  (198)  u.  a.)  u.  8.  w. 

Wenn  auch  diese  und  manche  andere  Unterschiede  vielleicht 
theilweise  auf  Unterschiede  in  der  Empfindlichkeit  der  Endorgane 
für  die  von  ihren  Nerven   aus  anlangenden    Reize   zurückgeführt 
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werden  können  oder  noch  besserer  ^tatsächlicher  Begründung 
bedürfen,  so  gilt  das  doch  nicht  für  alle.  Man  wird  jedenfalls  gut 
thun,  mit  Verallgemeinerungen  vorsichtig  zu  sein  and  so  auch  in 
dem  notorischen  Fehlen  automatischer  Erregbarkeit  bei  vielen 
Arten  von  Nervenfasern  nicht  von  vornherein  einen  zwingenden 
Grund  erblicken  dürfen,  allen  Nervenfasern  ohne  Ausnahme  Auto- 
matie  abzusprechen.  Um  so  weniger  wird  man  dies  thun  dürfen, 
als  erfahrungsgemäss  schon  sehr  geringe  Aenderungen  der  normalen 
Bedingungen  in  manchen  Fällen  genügen,  peripherische  Nerven- 
fasern in  eine  periodische  Erregung  zu  versetzen,  die  von  einer 
typisch  automatischen  nicht  zu  unterscheiden  ist,  und  als  ausser- 
dem eine  Reihe  von  Erfahrungen  vorliegen,  welche  sogar  für  völlig 
normale  Nervenfasern  das  Bestehen  einer,  wenn  auch  schwachen, 
automatischen  Thätigkeit  wahrscheinlich  machen. 

III.  Thatsachen  welche  für  die  Annahme  automatischer  Er- 
regbarkeit als  normaler  Eigenschaft  von  peripherischen 

Nervenfasern  sprechen. 

Tetanisirender  Einfluss  höherer  Temperaturgrade 
und  schwacher  constanter  Ströme  auf  centripetale  Ner- 
ven und  Vasodilatatoren.  „Tetanischett  Nerven  abge- 
kühlter Frösche.  Anhaltende  Erregungszustände  im 
Nervus  ulnaris  nach  örtlicher  Abkühlung  oder  gleich- 
massigem  Druck.  Dauernde  Erregung  von  Nervenfa- 
sern infolge  einfacher  Durchschneidung. 

Die  Thatsachen,  welche  ich  hier  vorzugsweise  im  Auge  habe, 
sind  die  folgenden. 

1.  Die  tetanische  Erregung,  in  welche  sensible 
Nerven  und  die  Vasodilatatoren  der  Haut  von 
Warmblütern  verfallen  (P.  G  r  tt  t  z  n  e  r  181,  p.  215—238),  sobald 
ihreTemperatur  nurwenigeGrademehralsinder 
Norm  beträgt.  Schon  ein  Wärmegrad  von  45—50°  C.  genügte 
beispielweise,  um  vom  centralen  Ischiadicusstumpf  des  Hundes  aus 
Schmerzäusserungen,  bei  schwach  curarisirten  Thieren  bedeutende, 
lang  anhaltende  Blutsteigernng,  vom  peripherischen  Stumpf  des 
Hüftnerven  aus  Temperatursteigerungen  der  Pfote  um  1—5°  C.  zu 
erhalten,  ebenso  vom  Halsvagus  aus  reflectorische  Verlangsamung 
des  Herzschlags,  Steigen  oder  Sinken  des  arteriellen  Drucks,  sowie 
Hemmung  der   Athmung.    Grützner    betont,   wie   auch  schon 
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Eckhard  (204),  „dass  es  nicht  der  W  e  c  h  b  el  der  Temperatur 
ist,  sondern  immer  die  absolute  Temperatur,  welche  den 
Nerven  erregt".  Keine  reizende  Wirkung  hatte  in  Grützner's 
Versuchen  beim  Hund  und  Kaninchen  eine  gleiche  oder  selbst 
weitergehende  Erwärmung  des  peripherischen  Ischiadicus  auf  die 
willkürlichen  Muskeln  der  Hinterextremität,Jdes  Hypoglossus  auf 
Röthung  und  Bewegung  der  Zunge,  des  Lingualis  auf  den  Ausfluss 
des  Blutes  aus  der  Gland.  submaxillaris  (Hund),  des  Halssympa- 
thicus  auf  die  Röthung  des  Ohrs  (Kaninchen),  auf  die  Weite  der 
Pupille,  des  peripherischen  Vagus  auf  den  Herzschlag.  Da  in 
allen  Fällen  (unterhalb  der  lähmend  wirkenden  höheren  Wärme- 
grade) Temperatursteigerung  die  Anspruchsfähigkeit  für  künstliche 
Reize  steigert,  so  bemerkt  Grützner,  anscheinend  mit  Recht: 
„Was  also  für  die  einen  Nerven  Erhöbung  der  Erregbarkeit  ist, 
das  bedeutet  für  die  anderen  einen  Reiz/'  Weitere  hierher  gehörige 
Angaben  finden  sich  an  den  im  Literaturverzeichniss  angegebenen 
Orten  (169,  201,  203,  204,  206,  208r  210,  211,  214,  231). 

2.  Genau  so  wie  eine  etwas  höhere  Temperatur  wirkt  nach 
Grützner  (181)  in  allen  Fällen  bei  den  gleichen  Nerven  Durch- 
führen eines  constanten  Stroms.  Das  Endresultat  seiner 
zahlreichen  Versuche  an  Hunden  und  Kaninchen  ist,  „dass,  abge- 
sehen von  den  Schliess  ungs-  und  Oeffnungser  r  e- 
gungen  durch  den  constanten  Strom  selbst,  gerade 
wie  durch  die  Wärme  gereizt  werden  alle  centripe- 
talen  Fasern,  und  von  den  centrifugale  n  nur  die 
Ge  f  äs  8erweiterer  der  Haut,  beziehungsweise 
deren  Endapparate".  Die  Versuche  von  Knoll  (232), 
Langendorff  und  Oldag  (197),  Boruttau  (198)  haben  diese 
Erfahrungen,  namentlich  für  den  Vagus,  bestätigt  und  in  mehreren 
Richtungen  erweitert.  Darunter  scheint  mir  von  besonderer  Be- 
deutung für  unsere  Frage  der  von  Langendorff  (197,  p.  206) 
gelieferte  Nachweis,  dass  auch  beim  allmählichen  Einschleichen 
des  Stroms  in  den  Nerven  die  zum  Athemcentrum  gehenden  Fasern 
dauernd  erregt  werden.  Denn  hierbei  findet  wohl  Steigerung  der 
Reizbarkeit,  aber  nicht  Schliessungserregung  im  Nerven  statt.  Die 
während  der  Durchströmung  anhaltende,  einem  schwachen  Tetanus 
gleichende  Erregung  kann  also  nicht  Fortsetzung  einer  Schlies- 
sungserregung sein,  sondern  nur  auf  dem  Wirksamwerden,  bezüglich 
der  Verstärkung    von   schon  vor  der  Durchströmung  im  Nerven 
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vorhandenen  schwachen  Reizen  beruhen.  Dass  der  Nerv  nicht 
erst  in  Folge  der  Durchschneidung  in  diesen  Zustand  innerer  Er- 
regung geräth,  beweisen  die  Versuche  von  H.  Boruttau  (198, 
p.  48  flg.),  welcher  fand,  dass  auch  während  der  Durchströmung 
des  völlig  unversehrten  Nerven  dauernde  Erregung  der  die  Ath- 
mung  hemmenden  Fasern  statthat. 

Aus  allen  Beobachtungen  geht  dabei  hervor,  und  wird  auch 
von  fast  allen  Autoren  direct  hervorgehoben,  dass  die  Dauererregung 
während  des  Geschlossenseins  des  Stroms  (wie  der  Pflüg  ersehe 
Schliessungstetanus)  stets  von  der  Kathode,  bezüglich  ihrer  nächsten 
Umgebung,  ausgeht,  während  die  nach  der  Oeffnung,  namentlich 
stärkerer  atterminaler  Ströme  häufig  zu  beobachtende  tetanische 
Erregung  (dem  Ritter'schen  Oeffnungstetanus  entsprechend)  in 
der  Anodengegend  ihren  Ursprung  nimmt.  Die  scheinbare  Aus- 
nahme, welche  darin  besteht,  dass  beim  undurchschnittenen  Vagus 
Schliessung  des  centrifugal  gerichteten  Stroms  dauernde  Athem- 
hemmung  erzeugt,  erklärt  sich  aus  der  eigentümlichen,  in  solchen 
und  ähnlichen  Fällen  stattfindenden  Stromvertheilung,  einer  Fehler- 
quelle, auf  die  schon  Helm  ho  Hz  (212)  bei  anderer  Gelegenheit 
und  später  namentlich  J.  Rosen thal  (223)  aufmerksam  machte. 
Es  ist  derselbe  Umstand,  aus  dem  es  sich  erklärte,  dass  W.  Bieder- 
mann (229)  bei  Reizung  des  undurchschnittenen  Ureter,  in  schein- 
barem Gegensatz  zu  meinen  Befunden  am  durchschnittenen  Ureter 
(131),  die  Schliessungserregung  an  der  positiven,  die  OefFnungs- 
erregung  an  der  negativen  Electrode  entstehen  sah  und  Analoges 
auch  am  Darm  und  anderen  Organen  beobachtet  wird  (Seh  illbach 
(227),  Jof6  (230),  Biedermann  (229,  237) u.  a.).  Die  tetanisirende 
Wirkung  geht  also  immer  von  den  Stellen  des  Nerven  aus,  wo 
nach  den  Pflüger'schen  Electrotonusgesetzen  erhöhte  Reizbarkeit 
anzunehmen  ist. 

Scheinbar  ernstlich  in  Widerspruch  damit  ist,  soweit  ich  das 
vorliegende  sehr  reiche  Beobachtungsmaterial  übersehe,  allenfalls 
die  Angabe  von  Langendorff  (197,  p.  209),  dass  mitunter  wäh- 
rend des  Geschlossenseins  atterminaler  Ströme  im  centralen  Vagus- 
stumpf chloralisirter  Kaninchen  eine  anhaltende  inspiratorische 
Reizung  des  Athemcentrums  beobachtet  wird,  im  Gegensatz  zur 
dauernden  exspiratorischen  Wirkung  abterminal  dieselbe 
Nervenstrecke  durchlaufender  constanter  Ströme.  Mir  scheint  diese, 
übrigens  keineswegs  regelmässig  auftretende  inspiratorische  Dauer- 
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Wirkung  des  atterminalen  Stroms,  in  der  Voraussetzung,  dass  in 
den  betreffenden  Fällen  sowohl  in  den  inspiratorisch  wie  in  den 
exspiratorisch  wirkenden  Fasern  des  Vagns  schon  yor  der  Durch- 
strömung schwache  innere  Reize  vorhanden  waren,  sehr  einfach 
erklärlich,  wenn  man  dazn  annimmt,  dass  durch  den  bei  Schlies- 
sung des  atterminalen  Stroms  in  der  centropolaren  Strecke  auftre- 
tenden Anelectrotonus  die  exspiratorisch  wirkenden  Fasern  etwas 
stärker  als  die  inspiratorischen  afficirt  wurden,  der  Effect  also 
vielmehr  auf  Lähmung  innerer  exspiratorischer  Reize  und  dadurch 
bedingtem  Ueberwiegen  der  inspiratorischen  Effecte  beruhte,  als 
auf  dauernder  Erregung  von  inspiratorischen  Fasern  durch  den 
Strom.  Es  besteht  von  vornherein  nicht  der  geringste  Grund  zu 
der  Annahme,  dass  die  von  uns  vermutheten  spontanen  inneren 
Reize  in  den  verschiedenen  oentripetalen  Fasergattungen  des  Vagus 
in  verschiedenen  Fällen  immer  genau  im  gleichen  Verhältniss  der 
Stärke  zu  einander  stehen  sollten,  und  dasselbe  gilt  in  Bezug  auf 
die  Stärke  der  electro tonischen  Erregbarkeitsänderungen  in  den 
inspiratorischen  und  exspiratorischen  Fasern.  Nimmt  man  dazu 
in  Betracht,  dass  der  peripherische  (bezw.  centrale)  Erfolg  der 
Schliessung  des  atterminalen  Stroms  nach  dem  P  f  lttger'schen 
Zuckungsgesetz  in  verwickelter  Weise  von  der  Stromstärke  ab- 
hängt, und  auch  die  Dauer  des  Stroms,  die  Entfernung  der  ge- 
reizten Stellen  vom  künstlichen  Querschnitt,  die  Länge  der  intra- 
polaren Strecke  und  die  seit  der  Durchschneidung  verflossene  Zeit 
auf  jenen  Erfolg  (wie  ebenso  auch  auf  den  der  Oeffnung  des  ab- 
terminalen Stroms)  influenziren  müssen,  so  wird  es  begreiflich, 
weshalb  4er  inspiratorische  Effect  der  atterminalen  Schliessung 
(und  ebenso  der  abterminalen  Oeffnung)  so  inconstant  ist,  und 
werden  auch  die  weiteren  von  Grützner,  Langendorff 
und  Oldag  und  neuerdings  von  Boruttau  von  constanten 
Strömen  und  Stromstössen  beschriebenen  Wirkungen  der  Vagus- 
reizung auf  die  Athemcentra,  wie  ich  glaube,  leichter  verständlich. 
Es  ist  inzwischen  hier  nicht  der  Ort,  auf  dieses  höchst  umfang- 
reiche und  verwickelte  Gebiet  im  Einzelnen  näher  einzugehen. 
Auch  habe  ich  nur  noch  wenig  eigne  Erfahrungen  darin  gesammelt 
Wir  wenden  uns  deshalb  zu  anderen  Thatsachen  und  Angaben, 
welche  die  Möglichkeit  einer  physiologischen  Automatie  von  Ner- 
venfasern zu  stützen  scheinen. 

3.  Motorische   Froschnerven  (Ischiadicus)  werden 
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bekanntlich  durch  längere  Ab  kühlang  des  Thiers  „te- 
tanisch*.  Es  genügt  (v.  Frey  (226))  in  manchen  Fällen  schon 
Aufenthalt  in  einer  Temperatur  von  13°  C.  Abkühlung  des  ausge- 
schnittenen Nerven  wirkt  nicht.  Es  scheint  sich  nach  von  Frey's 
Versuchen  um  eine  Art  von  Autointoxication  zu  handeln  (s.  auch 
G 1  e  y  und  L  a  p  i  q  u  e  (233).  Die  Nervenfasern  gerathen  dabei 
in  ihrer  ganzen  Länge  in  einen  Zustand  discontinuirlicher  innerer 
Erregung,  der  bei  höchst  geringfügigen,  die  Erregbarkeit  steigern- 
den Einflüssen,  wie  Durchfuhren  schon  der  schwächsten  galvani- 
schen Ströme,  Austrocknen,  geringe  Erwärmung,  gelegentlich  aber 
auch  „spontan",  sich  in  periodischen,  oft  bis  zum  heftigsten  Teta- 
nus anwachsenden  Zuckungen  verräth.  Aus  diesen  automatischen 
Reizen  habe  ich  schon  früher  (213),  unter  Zuhilfenahme  des  P  fltt- 
g  e  r'schen  Gesetzes  der  electrotonischen  Erregbarkeitsänderungen 
des  Nerven,  den  Schliessungs-  und  Oeffnungstetanus  erklärt.  In 
der  Wärme  verliert  sich  der  Zustand  allmählich  und  kehrt  der 
Nerv  wieder  zur  Norm  zurück.  Auch  kann  man  ihn  wiederholt 
ohne  dauernden  Nachtheil  herbeiführen  und  wieder  aufheben.  Es 
handelt  sich  also  im  Nerven  dabei  jedenfalls  um  eine  nur  sehr 
geringfügige  Abweichung  von  den  physiologischen  Verhältnissen. 
Auch  hier  lässt  sich  zeigen,  dass  bei  allmählichem  Einschleichen 
des  Stroms  in  den  Nerven,  also  ohne  vorausgehende  Schliessungs- 
erregung, der  Tetanus  auftritt,  oder  doch  zunächst  klonische 
Zuckungen,  die  bei  wachsender  Stromstärke  sich  zum  continuir- 
lichen  typischen  Tetanus  steigern.  Der  Nachweis  ist  besonders 
leicht  und  streng  zu  führen,  wenn  man  den  als  „Widerstands- 
schraube"  früher  (228)  beschriebenen  Kohlenrheostat  zum  Ein- 
schleichen benutzt.  Denn  mit  viel  grösserer  Sicherheit  und  inner- 
halb viel  weiterer  Grenzen  als  mit  beweglichen  Metallcontacten 
lassen  sich  mittels  dieses  kleinen  Apparats  völlig  continuirliche, 
beliebig  langsam   verlaufende   Stromschwankungen   erzeugen. 

Dass  es  sich  beim  Schliessungstetanus  der  Kältefrösche  in 
allen  Fällen  um  eine,  von  den  Nervenfasern  ausgehende,  inter- 
mittirende,  nie  um  eine  im  strengen  Sinne  continuirliche  Erregung 
des  Muskels  handelt,  folgt  aus  der  Art  der  allmählichen  Ausbil- 
dung der  Erscheinungen  und  wurde  zudem  noch  mittels  des  Capil- 
larelectrometers  und  Telephons  durch  M.  von  Frey  (226)  direct 
bewiesen. 

4.  Abkühlung  des  N.  ulnaris,  durch  Eintauchen  des 
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Elnbogens  in  einen  Brei  schmelzenden  Eises,  bewirkt,  wie  E.  EL 
Weber  zeigte  (200)  anhaltendes  Schmerzgefühl  im  Ver- 
breitungsgebiet des  Nerven.  „Von  dem  Augenblicke  an,  wo 
der  Nervenstamm  unmittelbar  von  der  Kälte  afficirt  wird,  em- 
pfinden wir  einen  Schmerz,  der  mit  der  Empfindung  der  Kälte 
keine  Aehnlichkeit  hat,  und  nicht  auf  den  afficirten  Theil  be- 
schränkt ist,  sondern  auch  einen  Theil  des  Unterarms  und  der 
Hand  einzunehmen  scheint."  „Als  ungefähr  12  Minuten,  seit  der 
Einwirkung  der  Kälte,  vergangen  waren,  traten  im  fünften  und 
vierten  Finger  Zuckungen  ein,  und  auch  in  Muskeln  des  Unter- 
arms und  der  Hand  wurden  sie  bemerkt*  (200  p.  504). 

5.  Auch  durch  anhaltenden,  gleichmässigen  Druck 
auf  den  Elnbogennerven  am  Condylus  internus  bumeri 
werden,  wie  schon  E.  H.  Weber  (p.  502)  beschreibt,  ähnliche 
Beizerscheinungen  erzeugt,  die,  wie  mir  scheint,  nur  von  intermitti- 
renden,  von  den  gedrückten  Stellen  der  Nervenfasern  ausgehenden 
Erregungen  herrühren  können.  Der  Schmerz  wird  auch  hier  bis 
in  Hand  und  Finger  der  Ulnarseite  gefühlt.  Bei  längerer  Ein- 
wirkung von  Kälte  oder  Druck  am  Einbogen  schlafen  die  vom 
Nerven  versorgten  Theile  ein  und  erwachen  allmählich  wieder, 
wenn  der  Nerv  wieder  wärmer,  bezüglich  entlastet  wird.  Während 
dieses  Erwachens  werden  dann  besonders  heftige  Beizerscheinungen 
beobachtet  und  zwar  ohne  dass  irgendwelche  centrale  oder  peri- 
pherische Erregungen  stattfinden.  Schon  Job.  Müller  (199)  hat 
die  eigentümlichen  Empfindungen  von  Prickeln,  wie  von  Nadel- 
stichen, beschrieben,  die  man  dann  fühlt  und  die  wohl  jeder  zur 
Genüge  aus  eigner  Beobachtung  kennt.  Sie  können  auch  von 
Muskelzuckungen  in  Unterarm  und  Hand  begleitet  sein,  die  mit- 
unter einen  deutlich  tetanischen  Charakter  annehmen,  namentlich 
(nach  Beobachtungen  an  mir  selbst),  wenn  man  die  betreffenden 
Muskeln  zugleich  willkürlich  zu  kurzen  Zuckungen  anzuregen  ver- 
sucht, wie  denn  auch  gleichzeitige  Berührung  der  eingeschlafen 
gewesenen  Theile  Stärke,  Frequenz  und  räumliche  Ausbreitung  der 
prickelnden  Empfindungen  steigern  kann. 

6.  Die  einfache  Nervendurchschneidung  wirkt 
in  vielen  Fällen  wie  ein  lang  anhaltender,  inter- 
mittirenderoder  tetanisirender  Beiz.  Von  Kälte- 
fröschen ist  es  längst  bekannt,  dass  ihre  Muskeln  im  Augenblick 
der  Durchschneidung  leicht  in  Tetanus  oder  in  klonische  Zuckungen 
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gerathen,  die  oft  erat  nach  vielen  Minuten  sich  beruhigen.  Aber 
auch,  was  für  uns  wichtiger,  bei  normalen  Thieren,  deren  Nerven 
zuvor  keinen  künstlichen  äusseren  Einwirkungen  irgendwelcher 
Art  ausgesetzt  waren,  wird  Aehnliches  beobachtet.  Ich  denke 
hierbei  weniger  an  die  oben  erwähnten,  von  Schiff  (202)  citirten 
Beispiele  rhythmischer  Muskelzuckungen  nach  Abtrennung  der 
Muskeln  oder  Nerven  vom  Körper.  Zweifellos  zwar  gehen  in  den 
meisten,  wo  nicht  allen  diesen  und  ähnlichen  Fällen  die  Zuckun- 
gen von  den  motorischen  Nervenfasern  aus,  aber  oft  sind  dabei 
nachweislich  noch  gröbere  äussere  Einwirkungen  im  Spiele,  wie 
namentlich  Austrocknen,  welche  als  länger  wirkende  äussere  Beiz- 
ursachen in  Betracht  kommen  könnten.  Auch  die  länger  anhal- 
tenden Schmerzen  und  excentrisch  localisirten  Empfindungen, 
welche  nach  Amputationen,  Nervensectionen  und  -resectionen  be- 
obachtet werden,  könnten  wenigstens  thoilweise  vielleicht  auf  äus- 
sere, an  der  Wunde  sich  längere  Zeit  hindurch  geltend  machende 
Einwirkungen  zurückgeführt  werden.  In  vielen  Fällen  giebt  aber 
die  Durchschneidung  der  Nervenfasern  an  und  für  sich  schon  den 
Anlass  zu  anhaltender  Reizung. 

Dies  hat  Goltz  (172  p.  182)  bereits  vor  vielen  Jahren  mit 
Nachdruck  hervorgehoben,  nachdem  er  gefunden  hatte,  dass  nicht 
nur  einmalige  Durchschneidung  des  Ischiadicus  beim  Hunde  lang 
anhaltende  Temperatursteigerung  in  der  Hinterpfote,  infolge  Oe- 
fässerweiterung,  hervorruft,  sondern  dass  auch  Anlegen  eines 
neue  n  Que  rschnitts  am  peripheren  Stumpf  die 
wieder  gesunkene  Temperatur  der  Pfote  aufs 
Neue  für  längere  Zeit  hebt.  Nach  den  weiteren  Ermitte- 
lungen von  Goltz  (171,  172,  174,  216)  und  den  Beobach- 
tungen von  V  u  1  p  i  a  n  (217—219)  über  die  Wirkung  der  Durch- 
schneidung auf  die  Vasodilatatoren  der  hinteren  Extremität  und 
der  Zunge  scheint  die  Annahme  berechtigt,  dass  es  sich  um  eine 
sehr  allgemeine  Eigenschaft  der  gefässerweiternden  Nerven  handelt 
Es  verdient  gewiss  Beachtung,  dass,  wie  oben  erwähnt,  es  gerade 
diese  Nerven  sind,  die  auch  durch  blosse  Erwärmung  und  durch 
den  constanten  Strom  leicht  in  dauernde  Erregung  gerathen. 

Goltz  hatte  schon  früher  (216)  gefunden,  „dass  eine  einfache 
Durchschneidung  des  Vagus  rjbeim  Frosch  [genügt,  um  lebhafte,^lang 
anhaltende  Bewegungen  der  Speiseröhre  auszulösen.  Wenn  man 
das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Vagus  electrisch  reizt, 
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so  werden  die  Bewegungen  der  Speiseröhre  nur  noch  lebhafter". 
Krampf  der  Speiseröhre  nach  Vagusdurchschneidung  war  schon 
yor  Goltz  gelegentlich  von  Chauveau  (209)  beim  Pferd,  von 
M.  Schiff  (215)  beim  Hund  gesehen  worden.  Es  wäre  zu  prüfen, 
ob  durch  Erwärmung  oder  mittels  des  coristanten  Stroms  vom  Vagus 
aus  ähnliche  Dauererregungen  des  Oesophagus  hervorgerufen  wer- 
den können. 

Nach  Goltz  (172)  wirkt  unter  bestimmten  Umständen  ein- 
fache Durchschneidung  auch  als  dauernder  Reiz  auf  die  motori- 
rischen Nerven  der  Pigmentzellen  in  der  Haut  des  Frosches.  Die 
später  von  K  o  h  t  s  und  Tiegel  (221)  in  Goltz9  Laboratorium 
ausgeführten  Untersuchungen  zeigten  weiter,  dass  nach  Vagus- 
durchschneidung  bei  chloroformirten  Hunden  eine  beträchtliche 
Verlängerung  und  Vertiefung  der  Athemzüge  eintritt,  welche  erst 
im  Laufe  vieler  Minuten,  allmählich  wieder  schwindet  und  dann 
durch  Anlegen  eines  neuen  Querschnitts  am  Ner- 
ven, einige  Millimeter  weit  von  der  alten  Wunde,  aufs  Neue  her- 
vorgerufen werden  kann.  Beim  Kaninchenvagus  bestätigte  Pb. 
K  n  o  1 1  (225)  den  anhaltenden,  nur  allmählich  abnehmenden  ex- 
spiratorischen  Reizerfolg  der  Durchschneidung  und  des  Anlegens 
neuer  Querschnitte. 

Unlängst  hat  C.  Winkler  (128,  234—236)  anhaltende  active 
Veränderungen  nach  Durchschneidung  verschiedener  Nerven  ge- 
sehen (anhaltende  geringe  Pupillenerweiterung  nach  Section  des 
Sympatbicus,  trophische  Veränderungen  in  Muscularis  und  Endothel 
von  Arterien  nach  Ausreissen  oder  Section  des  Ischiadicus  oder 
Sapbenus  u.  8.  w.)  Wirkungen,  in  denen  er  den  Ausdruck  eines 
durch  die  Verwundung  im  Nerven  hervorgerufenen  schwachen  an- 
haltenden Erregungsprocesses  erblickt. 

Bei  der  Erklärung  aller  dieser  lang  anhaltenden  Beizwirkungen 
einfacher  Nervendurchschneidung  kommt  jedenfalls  dem  durch  die 
Operation  hervorgerufenen  „ruhenden  Nervenstrom*  (Demarcations- 
strom)  eine  wichtige  Bedeutung  zu.  Für  die  erregbarkeitssteigernde 
Wirkung  der  Durchschneidung  auf  die  angrenzende  Nervenstrecke 
ist  er  bekanntlich  schon  von  vielen  Seiten  verantwortlich  gemacht 
worden.  Bereits  Pflüg  er  hob  hervor,  dass  durch  ihn  der  Nerv 
in  einen  electrotonischen  Zustand  versetzt  werde,  wie  durch  einen 
von  aussen  zugeführten  galvanischen  Strom.  Die  dem  Erfolgs- 
organ näheren,   von  dem   Querschnitt  abgewendeten  Partien   des 
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Stumpfs  befinden  sich,  solange  der  Strom  anhält,  im  Allgemeinen 
im  Katelectrotonus,  d.  i.  im  Zustand  erhöhter  Reizbarkeit.  Etwa 
im  Nerven  vorhandene  latente  Erregungen  werden  somit  durch 
diese  polarisirende  Wirkung  des  Nervenstroms  selbst  zu  wirksamer 
Höhe  gesteigert  werden  können  und  diese  Wirkung  wird  nur  sehr 
langsam  abzunehmen  brauchen,  da  die  Kraft  des  Demarcations- 
Stroms  nur  sehr  langsam  sinkt  (177).  Sie  wird  aufs  Neue  wieder- 
kehren müssen  oder  doch  können,  wenn  durch  Anlegen  eines  neuen 
Querschnitts  in  einiger  Entfernung  von  der  Wunde  der  Demar- 
cationsstrom  aufs  Neue  hervorgerufen  oder  gesteigert  wird.  Na- 
mentlich seit  wir  durch  H  e  r  i  n  g's  (224)  Versuche  am  Ischiadicus 
von  Kaltfröschen  und  Knoll's  (225)  Vagusversuche  an  Kanin- 
chen die  directen  Beweise  für  die  Möglichkeit  einer  anhaltenden 
Erregung  des  Nerven  durch  seinen  eigenen  Demarcationsstrom  er- 
halten haben,  liegt  die  Versuchung  nahe,  der  erregbarkeitssteigern- 
den  Wirkung  des  Nervenstroms  auf  die  nach  unserer  Unterstellung 
•automatisch  bereits  schwach  thätige  Nervensubstanz  den  wesent- 
lichsten Antheil  an  der  Dauerwirkung  des  Schnitts  zuzuschreiben, 
analog  wie  bei  der  unter  gleichen  Umständen  an  den  gleichen 
Nerven  auftretenden  Dauererregung  durch  einen  constanten  Strom. 
Es  verschwindet,  worauf  ich  mit  besonderm  Nachdruck  weisen 
möchte,  bei  dieser  Vorstellungsweise  der  störende  Widerspruch, 
der  bisher  in  Bezug  auf  die  erregende  Wirkung  des  constanten 
Stroms  zwischen  einerseits  allen  Muskeln  und  den  centrifugalen 
Nerven  (mit  Ausnahme  der  Vasodilatatoren),  andererseits  den 
centripetalen  Nerven,  namentlich  der  Warmblüter,  bestand.  Das 
für  erstere  giltige  Gesetz  (130,  131,  213),  dass  bei  Schliessung  des 
constanten  Stroms  nur  eine  einzige  Reizwelle  vom  negativen  Pol 
ausläuft,  nach  dieser  aber  die  Erregung  auf  die  Austrittsstellen 
des  Stroms  beschränkt  bleibt,  weil  das  durch  die  Erregungswelle 
geschwächte  Leitungsvermögen  an  der  Kathode  (wegen  der  hier 
continuirlich  fortdauernden  Beizerzeugung)  keinen  Moment 
Zeit  hat,  sich  soweit  herzustellen,  dass  eine  neue  Welle  durchbrechen 
kann  (es  sei  denn,  dass  die  locale  Beizung  plötzlich  verstärkt 
werde)  —  dieses  Gesetz  wird  natürlich  da  nicht  zu  Tage  treten, 
wo  innerhalb  der  reizbaren  Substanz  automatisch  an  zahllosen 
Stellen  Beize  entstehen.  Denn  diese  Beize  werden  im  katelectro- 
tonischen  Gebiet  auch  nach  dem  Ablauf  der  Schliessungsreizwelle 
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neuen  Reizwellen  den  Ursprang  geben  können  and  so  eine  interroit- 
tirende,  tetanusartige  Reizung  des  Endorgans  ermöglichen. 

Es  ist  aber  auch  selir  wohl  denkbar,  das»  die  Durch^chnei- 
dung  eines  Nerven  noch  auf  anderem  als  electrischem  Wege  An- 
lass  giebt  zur  häufig  wiederholten  Entstehung  von  Reizwellen  in 
den  Fasern.  Der  traumatische  Entartungsprocess,  welcher  von  der 
Schnittfläche  ausgeht  und  allmählich  bis  zur  nächsten  Ranvier'- 
schen  Einschnürung  die  verletzten  Fasersegmente  zerstört,  unter 
Zerfall  des  Markes,  Zersetzung  und  Auflösung  der  Axencylinder 
und  ihrer  Fibrillen,  ist  offenbar  von  sehr  zusammengesetzter  Art 
und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  alle  die  partiellen  dissimila* 
torischen  Processe,  aus  denen  er  besteht,  an  der  Erzeugung  des 
„Ruhestroms"  sich  direct  betheiligen.  Nichts  steht  der  Annahme 
im  Wege,  dass  anter  diesen,  nicht  in  electrischen  Wirkungen  nach 
aussen  sich  verrathenden,  Vorgängen  auch  solche  sind,  welche  als 
Reizursachen  wirken  können.  Ja  es  wäre  denkbar,  dass  es  gerade 
diese  Zersetzungsreize  sind,  welche  unter  dem  er  regbar  keitserhöhen- 
den^Einfluss  des  Demarcationsstroms  znr  Wirksamkeit  gelangen 
und  die  Ursachen  der  anhaltenden  Erregung  in  Folge  der  Durch- 
schneidung sind. 

Dass  der  allgemeine  Degenerationsprocess,  welcher  im 
peripherischen,  .nicht  mehr  mit  seiner  Ganglienzelle  zusammen- 
hängenden Stumpfe  auf  allen  Querschnitten,  bis  an's  äusserste  pe- 
riphere Ende  hinan,  nach  der  Durchschneidung  gleichzeitig  anzu- 
heben scheint  und  schliesslich  zum  Zerfall  und  Untergang  der 
ganzen  Faser  führt,  Ursache  anhaltender  wirksamer  Erregungen 
im  Nerven  werden  sollte,  ist  möglich,  aber  es  ist  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  diese  Erregungen  sich,  ausser  in  den  ersten  Stadien 
des  ProcesBes,  noch  bis  zum  Endorgan  wirksam  sollten  fortpflanzen 
können.  Die  organische  Gontinuität  des  Faserinhalts  wird,  nach  Aus- 
sage  der  mikroskopischen  Bilder,  bald  auf  zahllosen  Stellen  unter- 
brochen oder  geschädigt.  Im  centralen  Stumpfe,  dessen  Fasern  noch 
mit  den  ernährenden  Zellkörpern  in  Zusammenhang  bleiben,  kommt 
dieser  allgemeine  Zerstörungsprocess  bekanntlich  nicht  merklich  zu 
Stande,  wenigstens  nicht  wenn  die  Fasern  nicht  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung von  den  Zellkörpern  durchgeschnitten  wurden  oder  die  letzte- 
ren sonst  gelitten  haben.  Man  hat  also  keinen  Grund  ihn  als  eine 
Quelle  „spontaner"  innerer  Reize  in  Betracht  zu  ziehen.  Gerade 
die  centripetalen  Nerven  aber  sind  es,  deren  centrale  Stümpfe  nach 
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allen  vorliegenden  Angaben  durch  die  Fähigkeit  sich  aaszeichnen, 
durch  den  constanten  Strom,  Erwärmung,  Durchschneidung,  in 
dauernde  Erregung  zu  verfallen,  also  nach  unserer  Meinung  der 
Sitz  anhaltender  innerer  Reizvorgänge  zu  sein.  Bei  ihnen  würde 
demnach  wohl  nur  der  traumatische,  auf  die  direct  verletzten  inter- 
annulären  Segmente  beschränkte  Degenerationsprocess  solche  Reize 
erzeugen.  In  diesem  Process  aber  die  einzige  Quelle  solcher  Reize 
zu  erblicken,  ist  wie  ich  glaube  schon  darum  nicht  zulässig,  weil 
auch  unzcrschnittene,  durchaus  unversehrte  Nerven,  wie  die  oben 
mitgetheiltcn  Thatsachen  beweisen,  durch  geringe  Temperaturände- 
rung, durch  den  constanten  Strom,  durch  Druck,  kurzum  durch 
allerlei  constant  wirkende  Ursachen  in  dauernde  auf  die  End- 
organe wirkende  Erregung  versetzt  werden  können.  Ich  glaube, 
dass  es  viel  richtiger  ist,  zu  scbliessen,  dass  diese  Nerven  schon 
normaler  Weise  automatisch  thätig  sind,  nur  in  so  schwachem 
Grade,  dass  die  Endorgane  nicht  oder  nur  wenig  dadurch  in  Thätig- 
keit  gerathen.  Ein  merkbarer,  in  solcher  Weise  primär  von 
den  peripherischen  Nervenfasern  ausgehender 
physiologischer  Tonus  scheint  wenigstens  bei  den  aufs 
Athemcentrum  wirkenden  centripetalen  Vagusfasern,  vielleicht  auch 
bei  Vasodilatatoren  und  noch  anderen  Nerven  zu  bestehen.  In- 
zwischen verlangt  die  Tonusfrage  überhaupt  aus  den  hier  ent- 
wickelten Gesichtspunkten  eine  eingehende  kritische  und  experi- 
mentelle Prüfung.  Das  Gebiet  ist  zu  gross,  um  hier  anders  als 
flüchtig  berührt  werden  zu  können. 

7.  Endlich  wäre  noch  an  die  zahlreichen  Fälle  zu  erinnern, 
wo  durch  Vergiftung  (Nicotin)  oder  krankhafte  Pro- 
cess e  (peripherische  „Neuritis*)  Nervenfasern  in  ihrem  Verlauf 
Sitz  wirksamer,  die  Endorgane  periodisch  oder  anhaltend  erregen- 
der „spontaner"  Reize  werden,  Erregungen,  die  sich  in  Schmerzen, 
fibrillären,  klonischen  bis  tetanischen  Zuckungen,  vasomotorischen 
Störungen  etc.  verrathen.  Die  meisten  dieser  Fälle  sind  nicht  ge- 
nügend durchsichtig,  viele  zu  complicirt,  um  eine  hinreichend 
scharfe  Zergliederung  und  Deutung  der  Erscheinungen  zu  gestatten. 
Im  Allgemeinen  scheint  bei  den  Toxikologen  und  Pathologen  der 
Gedanke  an  eine  primäre,  spontane  Erregbarkeit  der  Nerven- 
fasern wenig  aufgekommen  zu  sein.  Seine  Fruchtbarkeit  dürfte 
indessen  gerade  auf  pathologischem  Gebiet  sehr  gross  sein  und  er 
wohl  manche  Erscheinung,   die  jetzt   terminalen   (centralen  oder 
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peripherischen)  Wirkungen  zugeschrieben  wird,  in  anderem  Lichte 
erscheinen  lassen.  Auch  dieses  Gebiet  ist  indessen  so  umfangreich 
nnd  verwickelt  und  dazu  meinem  eigenen  Erfahrungskreise  ferner 
liegend,  dass  ich  mich  mit  einem  einfachen  Hinweis  begnügen  muss. 


IV.    Der  Ursprung   der   automatischen   Herzreize   muss  in 
allen  Fällen,  auch  bei  den  erwachsenen  Wirbelthieren  in  den 
Muskelzellen,   nicht   in  den  Nervenfasern   des  Herzens,   ge- 
sucht werden. 

Nach  den  Thatsachen  und  Ausführungen  des  vorigen  Ab- 
schnittes dürfte  die  Vermuthung  nicht  mehr  so  ganz  unerhört  sein, 
dass  es  im  entwickelten  Herzen  der  Wirbelthiere  intracardiale 
Nervenfasern  seien,  welche  in  der  Norm  die  spontanen  motori- 
schen Herzreize  erzeugen  und  damit  als  die  automatischen  Gentra 
der  Herzbewegung  functioniren.  Das  besonders  häufige  Vorkom- 
men von  Ganglienzellen  an  den  Stellen  der  Herzwand,  die  sich 
durch  besonders  hoch  entwickelte  Automatie  auszeichnen,  wäre 
dann  insofern  erklärlich,  als  in  der  Nähe  der  Ganglienzellen  immer 
auch,  wie  es  scheint,  die  meisten  Nervenfasern  gefunden  werden, 
und  als  bei  dem  notorischen  trophischen,  erregbarkeitserhaltenden 
Einfluss,  den  die  Ganglienzellkörper  auf  die  aus  ihnen  entspringen- 
den Fasern  ausüben,  die  Vermuthung  erlaubt  ist,  es  möchte  dieser 
Einfluss  auch  der  automatischen  Erregbarkeit  der  Nervenfasertbeil- 
chen  zu  Gute  kommen,  und  zwar  um  so  mehr  zu  Gute  kommen, 
je  geringer  deren  Abstand  vom  Körper  der  zugehörigen  Ganglien- 
zelle ist.  Soweit  ich  sehe,  würden  alle,  die  Entstehung  der  spon- 
tanen Herzreize  im  erwachsenen  Wirbelthier  betreffenden  bekannten 
Thatsachen  mit  der  Annahme  eines  in  dem  hier  entwickelten  Sinne 
neurogenen  Ursprungs  der  Herzbewegungen  wohl  zu  vereinigen 
sein.  Ich  glaube  auch  nicht,  dass  auf  dem  jetzigen  Standpunkt 
unserer  Kenntnisse  aus  den  über  die  Wirkung  der  extra  cardialen 
Nerven  und  der  Herzgifte  bekannten  Thatsachen  ein  wirklich  ent- 
scheidender Einwand  dagegen  herzuleiten  sein  würde,  aus  manchen 
vielleicht  eher  eine  Stütze. 

Dennoch  erscheint  es  mir  unerlaubt,  ihr  den  Vorzug  vor  der 
Annahme  eines  in  allen  Fällen  rein  myogenen  Ursprungs  der  Herz- 
bewegungen zu  geben.  Schon  deswegen  nicht,  weil  sie  in  keinem 
Falle  .im  Stande  ist,  die  Bewegung  junger  embryonaler  und  über- 
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haupt  solcher  Herzen  zu  erklären,  die  wohl  Muskelzellen,  aber 
sicher  keine  Nervenfasern  enthalten.  Für  diese  ist  der  myogene 
Ursprung  soweit  bewiesen,  als  in  diesen  Dingen  überhaupt  Be- 
weise geliefert  werden  können.  Da  es  ausserdem  keinen  directen 
Anhalt  giebt  für  die  Annahme,  dass  der  Ursprung  der  Herzreize 
im  erwachsenen  Tbier  ein  principiell  anderer  sei,  als  im  embryo- 
nalen, so  muss  der  Hypothese  der  Vorzug  gegeben  werden,  welche 
von  allen,  und  nicht  bloss  von  einem  Theil  der  zu  erklärenden 
Fälle  Rechenschaft  ablegt.  Diese  Hypothese  bat  ausserdem  noch 
den  Vorzug,  dass  sie  besser  auf  Analogien  gestützt  ist.  Denn  wäh- 
rend das  Vorkommen  manifester  gewöhnlicher  typischer  Auto- 
matic in  normalen  peripherischen  Nervenfasern  nicht  ganz  sicher 
feststeht  oder  doch  nur  eine  Ausnahme  zu  bilden  scheint,  ist  das- 
selbe bei  contractilen  Zellen  im  ganzen  Thierreich  sehr  häufig  und 
vollkommen  erwiesen.  Es  kann  ja  selbst,  wie  Biedermann  (69) 
zeigte  und  schon  oben  erwähnt  ward,  da  wo  normaler  Weise  die 
Erregung  der  Muskelsubstanz  immer  nur  von  den  Nerven  her  statt- 
findet, schon  durch  äusserst  geringfügige  Aenderung  der  chemischen 
Bedingungen  eine  sehr  regelmässige  periodische,  unzweifelhaft  pri- 
mär von  der  Muskelsubstanz  ausgehende  Thätigkeit  sich  einstellen. 
Gegen  die'  intracardialen  Nervenfasern  als  Quelle  der  motori- 
schen Herzreize  spricht  endlich  noch  der  Umstand,  dass  dabei, 
wegen  des  doppelsinnigen  Leitungsvermögens  der  Nerven,  eine 
fortwährende  Ausbreitung  der  in  den  Nervenfasern  erzeugten  Reiz- 
wellen  auch  in  centripetaler  Richtung,  nach  den  Ursprungszellen 
der  Fasern  hin  anzunehmen  sein  würde,  ein  Vorgang,  der  nach 
unserer  gegenwärtigen  Einsicht  nutzlos  erscheint  und  auch  ohne 
sichere  Analogie  dastehen  würde. 
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(Aas    dem   chemisch-mikroskopischen  Laboratorium    von    Dr.  Max  und  Dr. 

Adolf  J o  1 1  e 8  in  Wien.) 

Beiträge  zur  quantitativen   Bestimmung  des 

im  Blute. 

Von 

Dr.  Adolf  Jolle», 

Docent  am  k.  k.  Technologischen  Gewerbemuseum  in  Wien. 


Mit  2  Textfiguren. 


Unter  den  Bestandteilen  des  Blutes,  deren  genaue  quantita- 
tive Bestimmung  für  theoretische  wissenschaftliche  und  klinisch- 
diagnostische Zwecke  eine  hohe  Bedeutung  erlangt  hat,  nimmt  das 
eisenhaltige  Hämoglobin  eine  erste  Stelle  ein.  —  Demzufolge  ist 
auch  die  Zahl  der  Methoden  und  Apparate,  welche  zur  Bestim- 
mung des  Hämoglobingehaltes  des  Blutes  bekannt  gegeben  wur- 
den, eine  grosse,  und  einige  dieser  Methoden  und  Apparate,  wie 
das  F 1  e  i  3  c  h  1  'sehe  Hämometer  (Wiener  mediz.  Jahrbücher,  425, 
1885  und  167,  1886),  das  Hämoglobinometer  von  Gowers  (Re- 
port of  the  meeting  clin.  soc.  for  Decembre,  13  th  1878),  das  Hä- 
matoskop  von  H£nocque  (Hänocque,  Note  sur  l'h&natos- 
kope,  6.  Masson,  Paris  1886,  und  Weiss,  Prager  medicinische 
Wochenschrift,  13,  117,  1888)  haben  namentlich  wegen  der  Rasch- 
heit, mit  der  sie  die  Untersuchung  ermöglichen  und  der  geringen 
Blutmengen,  die  zu  ihrer  Ausführung  erforderlich  sind,  bereits 
Eingang  in  die  klinische  Praxis  gefunden.  —  Nichtsdestoweniger 
lassen  diese  Methoden  hinsichtlich  ihrer  Genauigkeit  Vieles  zu 
wünschen  übrig  und  wir  besitzen  thatsächlich  gegenwärtig  noch 
keine  brauchbare  Methode,  welche  gestattet,  den  Hämo- 
globingehalt des  Blutes  aus  minimalen  Blutmengen 
mit  analytisch  er  Genauigkeit    festzustellen. 

Es  ist  diese  Thatsache  um  so  bemerkenswerther,  als  ja  be- 
kanntlich der  Blutfarbstoff  eisenhaltig  und  somit  ein  analytischer 
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Weg  gegeben  ist,  den  Hämoglobingehalt  ans  dem  Eisengehalte 
quantitativ  zu  bestimmen. 

Die  Ursache,  warum  die  quantitative  Eisenbestimmung  des 
Blutes  bis  jetzt  nicht  zur  exacten  Feststellung  des  Hämoglobin- 
gehaltes benuzt  wurde,  ist  wohl  in  dem  Mangel  einer  geeigneten 
Methode  zu  suchen,  die  mit  einem  geringen  Quantum  Blutes  die 
Bestimmung  des  Eisens  ermöglicht. 

Man  ist  nur  auf  jene  einzelnen  Fälle  angewiesen,  bei  denen 
durch  Venaesection  genügend  Blut  zur  Verfügung  steht  und  muss 
in  Folge  dieses  Umstandes  in  allen  Fällen,  wo  Prostration  oder 
Anaemie  eine  Venaesection  contraindiciren,  auf  die  Bestimmung 
des  Eisengehaltes  verzichten,  obwohl  gerade  bei  diesen  Fällen  die 
genaue  Bestimmung  des  Hämoglobingehaltes  von  hohem  Inter- 
esse ist. 

Dieser  Umstand  veranlasste  mich,  einschlägige  Versuche  zur 
Ausarbeitung  einer  Methode  anzustellen,  um  aus  minimalen  Blut- 
mengen  den  Eisen-  respective  Hämoglobingehalt  quantitativ  zu  be- 
stimmen. 

Bevor  ich  jedoch  auf  diese  Methode  der  Bestimmung  des 
Eisengehaltes  in  den  kleinsten  Blutmengen  des  Näheren  eingehe, 
möchte  ich  vorerst  im  Allgemeinen  die  quantitative  Be- 
stimmung des  E  i  s  e  n  8  im  Blute  besprechen,  zumal 
dieses  Gebiet  der  Forschung  in  der  Literatur  nur  eine  geringe 
Bearbeitung  gefunden  hat. 

Die  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute  bietet  aus  dem  Grunde 
besondere  Schwierigkeiten,  weil  bei  der  Veraschung  unbedingt  ein 
scharfes  Glühen  behufs  vollständiger  Zerstörung  der  organischen 
Substanzen  nothwendig  ist,  wobei  das  im  Blute  enthaltene  Eisen 
in  sehr  schwer  lösliches  Eisenoxyd  übergeht.  —  Dieses  Eisenoxyd 
ist  in  concentrirter  Salzsäure  schwer,  in  Schwefelsäure  und  Sal- 
petersäure nur  unvollständig  löslich,  aus  welchem  Grunde  alle  jene 
in  der  Literatur  verzeichneten  Daten  bezüglich  des  Eisengehaltes 
des  Blutes,  bei  welchen  der  Gang  der  Methode  nicht  eingehend  an- 
gegeben ist,  einiges  Misstrauen  herausfordern. 

Ich  war  daher  im  Verein  mit  meinem  Assistenten,  Herrn 
Kosmatsch,  bemüht,  die  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute  f tt r 
theoretisch-wissenschaftliche  Zwecke,  wo  genügende 
Quantitäten  zur  Verfügung  stehen,  zu  einer  analytisch  exacten, 
dabei  in  möglichst  kurzer  Zeit  durchführbaren  Methode  zu  gestalten. 
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Bei  der  quantitativen  Eisenbestimmung  im  Blute  spielt  zunächst 
die  sorgfältige  Veraschung  des  Blutes  eine  wichtige  Rolle. 

Nach  der  üblichen  Art  der  directen  Veraschung  gelangt  man 
erst  nach  relativ  langer  Zeit  zu  einem  vollkommen  befriedigenden 
Resultate;  dabei  bläht  sich  bekanntlich  das  Blut  sehr  leicht  auf, 
kann  über  die  Tiegelwände  hinaustreten,  was  dann  mit  Verlusten 
verbunden  ist. 

Wir  waren  daher  bemüht,  die  Veraschung  derart  durchzuführen, 
dass  sie 

1)  bei  relativ  kurzer  Zeit  eine  vollständige  wird,  und 

2)  keine  etwaigen  Verluste  durch  die  starke  Aufblähung  des 
Blutes  eintreten.  —  Eine  solche  Art  der  Veraschung  haben  wir  durch 
die  Verwendung  einer  concentrirtenSalpetersäure  vomspecifischen 
Gewicht  1,53  erzielt,  die  bekanntlich  durch  nachstehendes  Ver- 
fahren gewonnen  wird :  2  Theile  einer  reinen  concentrirten  Salpeter- 
säure1) werden  mit  einem  Theil  reiner  concentrirter  Schwefelsäure 
in  einer  tubulirten  Retorte  versetzt  und  auf  dem  Sandbade  ttberde- 
stillirt.  Es  resultirt  dann  eine  Säure  von  dem  oben  genannten 
specifischen  Gewichte,  die  durch  sehr  heftige  Oxydationswirkung 
ausgezeichnet  ist.  Selbstverständlich  muss  diese  Säure  absolut 
eisenfrei  sein.  Behufs  Veraschung  wird  zunächst  die  in  einem 
Porcellantiegel  abgewogene  Blutmenge  im  Trockenschranke  ge- 
trocknet, hierauf  der  Tiegel  auf  eine  Asbestplatte  gestellt  und  mit 
schwacher  Bunsenflamme  erhitzt.  Sobald  eine  Aufblähung  eintritt, 
lässt  man  den  Tiegel  erkalten  und  setzt  dann  tropfenweise  die 
Salpetersäure  hinzu.  Es  tritt  sofort  unter  Flammenerscheinung 
eine  heftige  Reaction  ein,  wobei  man  die  Vorsicht  zu  beachten 
hat,  den  Tiegel  bedeckt  zu  halten,  um  etwaige  Verluste  durch 
Verspritzungen  zu  verhindern.  Letzteres  tritt  überhaupt  nicht  ein, 
wenn  der  Zusatz  der  Salpetersäure  sehr  vorsichtig  erfolgt  und  die 
Flamme  entsprechend  regulirt  wird.  Sobald  die  Salpetersäure  ab- 
geraucht ist,  wird  der  Tiegel  auf  ein  Thondreieck  gesetzt  und  mit 
der  Bunsenflamme,  welche  allmählich  bis  zur  vollen  Stärke  ge- 
steigert wird,  erhitzt.  Nach  etwa  1/2  stündigem  Erhitzen  bei  voller 
Bunsenflamme  lässt  man  den  Tiegel  wieder  erkalten,  setzt  neuer- 
dings mehrere  Tropfen  der  Salpetersäure  hinzu,  bringt  den  Tiegel 


1)   Eine   absolut   eisenfreie  Salpetersäure    macht  man  sich  am  Besten 
selbst  aus  chemisch  reinem  Salpeter  und  chemisch  reinster  Schwefelsäure, 
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wieder  auf  eine  Asbestplatte,  raucht  auf  derselben  die  Salpeter- 
säure bei  schwacher  Bnnsenflamme  ab  und  erhitzt  schliesslich  den 
Tiegel  mit  directer  Flamme,  wie  dies  oben  angegeben  wurde. 
Diese  Operation  wiederholt  man  mehreremale,  bis  der  Tiegel- 
inhalt vollkommen  verascht  ist.  Bei  Verwendung  sehr  geringer 
Blutmengen  von  0,1  bis  0,5  ccm  Blut  ist  natürlich  die  ganze  Ope- 
ration in  viel  kürzerer  Zeit,  etwa  in  10  bis  20  Minuten  vollendet 
Das  Abkühlen  des  Tiegelinhaltes  vor  dem  Zusätze  der  Salpeter- 
säure hat  den  Zweck,  einerseits  das  Zerspringen  des  Tiegelbodens 
zu  verhüten,  andererseits  durch  das  allmählich  gesteigerte  Erhitzen 
des  Tiegels  das  Spritzen  des  Inhaltes  möglichst  zu  vermeiden. 
Nach  dem  Veraschen  wird  zunächst  das  Eisen  in  Lösung  ge- 
bracht. 

Wir  haben  uns  durch  zahlreiche  Versuche  überzeugt,  dass  die 
vollkommene  Veraschung  des  Blutes  auch  bei  Zuhilfenahme  von 
Salpetersäure  nur  bei  hoher  Temperatur  erfolgt  Hierbei  wird 
aber  das  im  Blute  enthaltene  Eisen  in  ein  in  concentrirten  Säuren 
sehr  schwer  lösliches  Eisenoxyd  übergeführt  Allerdings  kann  man 
durch  längeres  und  wiederholtes  Einwirken  von  concentrirter  Salz- 
säure die  Lösung  des  Eisenoxyds  bewerkstelligen,  eine  derartige 
langwierige  Operation  dürfte  aber  für  unsere  Zwecke  kaum  brauch- 
bar erscheinen.  —  Wir  versuchten  nun  durch  Zusatz  von  viel  Sal- 
petersäure die  organischen  Substanzen  zu  zerstören  und  gleich- 
zeitig durch  schwaches  Glühen  die  Bildung  von  Eisenoxyd  zu  ver- 
meiden, damit  nach  Befeuchtung  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
und  nach  erfolgter  Verjagung  derselben  unmittelbar  schwefelsaures 
Eisenoxyd  resultiren  sollte. 

Unsere  Versuche  lehrten  jedoch,  dass,  wie  schon  erwähnt, 
die  Salpetersäure  zwar  die  Veraschung  wesentlich  beschleunigt, 
sie  jedoch  nur  in  Verbindung  mit  starkem  Glühen  zu  einer  voll- 
ständigen macht  Wir  beobachteten  nämlich,  dass  zwar  bei  Ein- 
wirkung der  Salpetersäure  auf  den  Abdampfrückstand  des  Blutes 
bei  circa  100°  G.  eine  blassgefärbte  Flüssigkeit  resultirte;  versetzt 
man  jedoch  dieselbe  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  so  erhält  man 
eine  schwarze  Flüssigkeit,  deren  Veraschung  wiederum  eine  hohe 
Temperatur  erfordert.  Wird  die  vorerwähnte  blassgefärbte  Flüssig- 
keit ohne  Zusatz  von  Schwefelsäure  schwach  erhitzt,  dann  bläht 
sich  dieselbe,  wenn  auch  in  geringem  Grade  auf  und  lässt  noch 
unzerstörte  organische  Substanzen  erkennen.    Als  ein  einfaches  und 
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sicheres  Mittel,  das  geglühte  Eisenoxyd  des  Blutes  vollkommen  zu 
lösen,  hat  sich  das  vollkommen  wasserfreie  saure   schwefel- 
saure Kalium  erwiesen.   (Wasserhaltiges  saures  schwefelsaures 
Kalium  ist  nicht  zu  verwenden,  da  sonst  in  Folge  geringerer  Auf- 
scbliessbarkeit  zu  niedrige  Resultate  erhalten  werden.)    Man  geht 
hierbei  in  der  Weise  vor,  dass  man  zu  der  erhaltenen  Blutasche 
etwas  saures  schwefelsaures  Kali  giebt  —  und  zwar  genügen  für 
je  1  ccm  Blut  circa  1  gr  KHS04  — ,  den  Tiegelinhalt  erwärmt  und 
die  schmelzende  Masse  durch  Hin-  und  Herbewegen  des  Tiegels 
mit  den  ringsum  haftenden  Eisenoxydtheilcheu  in  innige  Berührung 
bringt.    Besondere  Aufmerksamkeit  hat  man  auf  die  gute  Glasur 
des  zur  Verwendung  gelangenden  Tiegels  —  am  geeignetsten  sind 
Tiegel  von  Berliner  Porcellan  —  zu   lenken,    weil   sonst  das  bei 
dem  scharfen  Glühen  der  Blutasche  entstehende  Eisenoxyd  sich  in 
den  Tiegelboden    wahrscheinlich   unter  Bildung   von   Eisensilicat 
einfri8st  und  dann  sehr  schwer  in  Lösung  zu  bringen  ist.    Hierauf 
wird   der  Tiegel   erkalten   gelassen,   dann   sammt   Inhalt   in  ein 
Becherglas   gegeben,   mit   heissem  destillirtem  Wasser  die  Masse 
herausgelaugt,  der  Tiegel  herausgenommen   und  vorsichtig  abge- 
spült.   Der  Inhalt  des  Becherglases  wird  nun  in  einen  Kolben  ge- 
bracht, mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuert,  etwas  Zink  hin- 
zugesetzt,   der  Kolben   mit  einem  Bunsenventil   verschlossen  und 
auf  dem  Wasserbade  erwärmt.    Nach  dem  vollständigen  Auflösen 
des  Zinks  wird  je  nach  der  zur  Veraschung  gelangten  Blutmenge 
mit  Vöo  his  Vioo   normal  Kaliumpermanganat    titrirt  und  der  Ei- 
sengehalt in   bekannter  Weise  festgesetzt.    Vorerst  muss  jedoch 
der  Eisengehalt  des  Zinks  genau  festgestellt  sein,  nachdem  selbst 
das  sogenannte  chemisch    reinste  Zink  geringe  Spuren  von  Eisen 
enthält,  die  für  technische  Analysen  nicht  in  Betracht  kommen,  bei 
der  Eisenbestimmung  des  Blutes  jedoch,   wo  es   sich  um  relativ 
minimale  Eisenmengen  handelt,  spielen  auch  die  Eisenspuren  des 
Zinks   eine  Rolle.    Von  dem  von  uns  verwendeten  Zink   wurden 
mehrere  Bestimmungen  auf  den  Eisengehalt  durchgeführt,  und  re- 
sultirte  —  auf  1  gr  Zink  berechnet  —  nachstehender  Eisengehalt: 

1)  0,00025 

2)  0,00024 

3)  0,00024 

4)  0,00023 

5)  0,00025. 

B.  Pflftger,  Arohlr  f.  Physiologie.  Bd.  66.  39 
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Man  kann  somit  den  Eisengehalt  des  Zinks  als  constant  ansehen 
und  es  ist  nur  bei  der  Beduction  des  Zinks  erforderlich,  mit  einer 
genau  gewogenen  Zinkmenge  zu  arbeiten,  deren  Oxydationswerth 
bekannt  ist  Wir  haben  zur  Reduetion  des  Eisens  von  je  1—2  ccm 
Blut  circa  1  gr  Zink  verwendet  und  die  entsprechenden  Daten  in 
Abzug  gebracht. 

Zur  quantitativen  Eisenbestimmung  nach  obiger  Methode  ha- 
ben wir  Schvveineblut  unmittelbar  nach  dem  Schlachten  in  vorher 
gewogenen  Tiegeln  entnommen,  dieselben  neuerdings  in  den  Exsic- 
cator  gebracht,  im  Laboratorium  wiederum  gewogen  und  hierauf 
verascht.  Von  den  zahlreichen  durchgeführten  Eisenbestimmungen 
seien  nachstehende  angeführt. 

Schweineblut: 


Gewicht 

Anzahl  Gefundene 

j 

In  1000  gr 

Blut 

§  S 
2  5 

des  Blutes 

der 

hisen- 

08  J* 
ja 

in  g    r 

ccm 

menge 

1 

1,057 

1 

0,00072 

0,671 

2 

2,124 

2 

0,00146 

0,687 

3 

3,158 

3 

0,00212 

0,671 

4 

4,219 

4 

0,00284 

0,673 

5 

4,216 

4 

0,00281 

0.666 

6 

5,272 

5 

0,00352 

0,667 

7 

6,336 

6 

0,00428 

0,675 

8 

6,331 

6 

0,00423 

0,668 

9 

8,433 

8 

0,00561 

0,668 

10 

8,428 

8 

0,00558 

0,662 

Die  obigen,  aus  verschiedenen  Mengen  eines  und  desselben 
Schweineblutes  gewonnenen  Resultate  zeigen  unter  einander  eine 
derartige  Uebereinstimmung,  dass  man  die  Eisen bestimmung  im 
Blute  durch  Aufschliessen  mit  saurem  schwefelsaurem  Kalium  als 
eine  analytisch  genaue  Methode  wohl  bezeichnen  kann. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  allerdings  die  Beschaffung  mög- 
lichst frischen  Blutes,  d.  b.  unmittelbar  nach  der  Schlachtung,  da 
sonst  das  Blut  schon  nach  relativ  kurzer  Zeit  keine  gleiebmässige 
Zusammensetzung  zeigt  und  die  Resultate  bei  verschiedenen  Blut- 
mengen mehr  oder  weniger  grosse  Differenzen  zeigen.  Der  Eisen- 
gehalt des  Schweineblutes  ist  nicht  constant,  sondern  mannigfachen 
Schwankungen  unterworfen.  Das  Blut  von  8  verschiedenen 
Schweinen  zeigte  —  auf  1000  gr  Blut  berechnet  —  nachstehenden 
Eisengehalt : 


i 
i 


i 

Ü 
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Eisengehalt  in  100  0  gr  Schweineblut: 
Schweineblut  I         0,674  gr 


» 


w 


1) 


7> 


Jt 


)> 


II      .  .  . 

.    .    0,698  „ 

III     .  .  . 

.    .    .    0,948  „ 

IV       .    .    . 

.    .    0,832  „ 

V        .    .    . 

.    .    .    0,676  „ 

VI       .    .     . 

.    .    0,549  „ 

VII      .    .    . 

,    .    .    0,948  „ 

VIII     .    . 

.    .    .    0,832  „ 

Um  die  Genauigkeit  der  Eisenbestimmung  durch  Aufscbliessen 
mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  gegenüber  den  üblichen  Methoden 
durch  Aufschliessen  mit  Säuren  darzulegen,  lasse  ich  in  nach- 
stehender Tabelle  die  Resultate,  welche  bei  der  Bestimmung  des 
Eisens  im  Blute  von  drei  verschiedenen  Schweinen,  bezeichnet  mit 
A,  B  und  C,  erhalten  wurden»  folgen: 


Eisengehalt    in    je   einem   Gramm    Schweineblut 

nach  den  Methoden  a,  b  und  c. 


Schweine- 
blut be- 
zeichnet 
mit 


A. 
B. 
C. 


a. 


I 


b. 


I 


c. 


Auf8chlie88uug 

des  Eisens 

mit  saurem 

schwefelsaurem 

Kali  und 

nachheriger 

Titration  mit 

Kalium- 
permanganat 


0,000651 
0,000586 
0,000866 


Aufscbliessung 

des  Eisens  mit 

Schwefelsäure 

und  nachheriger 

Titration  mit 

Permanganat 


0,000482 
0,000413 
0,000617 


Aufschliessung  des  Eisens  mit 
conoentrirter  Salzsäure 


a 


bei  einmaliger 
Lösung 


0,000516 
0,000472 
0,000693 


ß 

bei  erschöpfender 
Lösnng 


0,000648 
0,000569 
0,000805 


Vorstehende  Resultate  zeigen,  dass  die  Aufschliessung  mit 
Schwefelsäure,  ebenso  wie  die  Aufschliessung  mit  concentrirter 
Salzsäure  bei  einmaliger  Extraction  eine  unvollständige  ist. 

Die  Aufschliessung  mit  HCl  giebt  nur  dann  verlässliche  Resul- 
tate, wenn  die  Lösung  entsprechend  der  in  Arbeit  genommenen 
Blutmenge  bis  zur  Erschöpfung  wiederholt  wird,  worauf  nicht 
immer  Rücksicht  genommen  zu  sein  scheint,  nachdem  die  in  der 
Literatur   bezüglich    des    Eisengehaltes  des   Blutes   verzeichneten 
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Daten  relativ  erhebliche  Differenzen  aufweisen.  Die  Auf- 
schliessung  mittels  saurem  schwefelsauren  Kali  ist,  wie  die  Ana- 
lysen zeigen,  eine  durchaus  vollkommene  und  kann  diese  Methode, 
welche  gegenüber  der  Salzsäure-Extraction  erheblich  weniger  Zeit 
beansprucht  und  sich  durch  Einfachheit  und  Sicherheit  in 
der  Ausführung  auszeichnet,  zur  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute 
wohl  empfohlen  werden. 

Etwas  umständlicher  erscheint  uns  überdies  bei  der  Methodik 
der  Eisenbestimmung  im  Blute  die  Titration  mit  Permanganat, 
indem,  wie  schon  erwähnt,  auch  der  Eisengehalt  des  Zinks  auf 
das  Sorgfältigste  berücksichtigt  werden  muss.  Andererseits  aber 
erfordert  die  Bestimmung  des  Eisens  auf  gewichtsanalytischem 
Wege  im  Interesse  der  Genauigkeit  die  Verarbeitung  relativ 
grösserer  Blutmengen,  wie  solche  nicht  immer  zur  Verfügung  stehen. 
Letzterer  Umstand  veranlasste  mich  einschlägige  Versuche  in  der 
Richtung  anzustellen,  das  Eisen  durch  ein  geeignetes  Reagens  auch 
aus  geringen  Blutmengen  auf  gewichtsanalytischem  Wege  bestimmen 
zu  können. 

Aus  den  Versuchen  resultirte,  dass  das  von  G.  von  Knorre 
(Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft;  20.  283  und  Zeit- 
schrift für  analytische  Chemie  Bd.  XXVIII  S.  234)  empfohlene 
Nitroso-ß-Napthol  als  ein  für  unsere  Zwecke  sehr  geignetes 
Reagens  anzusehen  ist.  Das  Eisen  wird  aus  salzsaurer  Lösung 
durch  eine  concentrirte  Nitroso-ß-Naphtollösung  in  50— 52pro- 
centiger  Essigsäure  als  Ferrinitrosonaphtol  (C10H6O.  NO)8Fe  ab- 
geschieden. —  Der  Niederschlag  ist  sehr  voluminös,  weshalb 
dag  Reagens  speciell  bei  Blut,  wo  es  sich  um  die  Bestimmung 
minimaler  Eisenmengen  handelt,  sehr  gute  Dienste  leistet.  Der 
in  50—52  procentiger  Essigsäure  unlösliche  Niederschlag  fällt 
rasch  zu  Boden  und  kann  in  relativ  kurzer  Zeit  quantitativ  be- 
stimmt werden. 

Die  Analyse  des  Niederschlages  ergab,  dass  derselbe  ans 
reinem  Ferrinitrosonaphtol  besteht.  Es  entsprechen,  da  lFe  3  Mole- 
küle Nitroso-ß-Naphtol  bindet, 

Cl0H6NO.Ck 

C10HflNO.O-Fe 

C10H6NO.(V 

516  Nitroso-ß-Naphtol  56  Theilen  Eisen,  respective  80  Theilen 
Eisenoxyd. 


■ 

» 
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Bereitung   der  Lösungen: 

a)  Nitroso-ß-Naphtol. 

1,2  gr  Nitröso-ß-Naphtol  crystallisatum  purissimum  l)  werden 
in  100  ccm  50  percentiger  Essigsäure  unter  Erwärmen  auf 
circa  90°  C.  gelöst;  die  Lösung  erfolgt  rasch  und  ohne  Bück- 
stand. Von  einem  eventuell  auftretenden  minimalen  Rückstände 
wird  abfiltrirt  und  das  Filtrat  verwendet 

b)  Essigsäure. 

250  ccm8  des  reinen  Eisessigs  werden  mit  150  ccm8  destillirten 
Wassers  vermischt.  Die  erhaltene  Solation  hat  eine  Dichte  von 
1,0631,  respective  9°  B. 

Gewichtsanalytische  Bestimmung  des  Eisens: 

Das  Eisen  wird  aus  salzsäurehaltiger  Lösung  durch  Nitroso 
-ß-Naphtol  als  Nitroso-ß-Naphtoleisen  von  constanter  Zusammen- 
setzung gefällt.  Dieser  Niederschlag  ist  in  50—52  percentiger 
Essigsäure  unlöslich  und  kann  deshalb  nach  erfolgter  Filtration 
mit  dieser  Lösung  ausgewaschen  werden. 

Nach  erfolgtem  Trocknen  bei  100°  C,  was  sehr  schnell  vor 
sich  geht,  wird  der  Niederschlag  sammt  Filter  in  einen  Platintiegel 
gebracht,  zuerst  vorsichtig  mit  einer  kleinen  Flamme  erhitzt,  worauf 
man  die  Temperatur  bis  zur  Rothgluth  steigert  und  nach  der  Ver- 
aschung das  gebildete  Eisenoxyd  wägt. 

Specielle  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute: 

Circa  3  bis  5  gr  Blut  werden  vorsichtig  in  einem  grösseren 
Platintiegel  erst  auf  dem  Wasserbade  eingedampft,  dann  zuerst  am 
Bunsenbrenner,  hierauf  vollkommen  auf  dem  Gebläse  verascht. 
Die  Asche  wird  mit  etwa  5  ccm  concentrirter  Salzsäure  —  welche 
sich  am  zweckmässigsten  erwies  —  aufgenommen,  5  Minuten  in  der 


1)  Das  nicht  krystallisirte  Nitroso-/9-Naphtol,  welches  ein  grünes  Pulver 
darstellt,  ist  für  obige  Zwecke  unbrauchbar,  denn  es  bat  einen  Aschengehalt 
von  3,3  Procent,  weloher  im  Wesentlichen  aus  Eisen  und  Kalk  —  von  der 
Fabrikationsweise  herrührend  —  besteht.  —  der  Aschengehalt  des  krystalli- 
sirten  Nitroso-^-Naphtols  betragt  nur  0,1  Procent,  welcher  bei  der  Analyse 
vernachlässigt  werden  kann. 
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Kälte  gelassen,  dann  mit  etwa  2  bis  3  ccm  destillirten  Wassers 
versetzt  und  am  Wasserbade  zur  Trockne  eingedampft.  Der 
Rückstand  wird  zwei-  eventuell  noch  dreimal  wie  oben  mit 
concentrirter  Salzsäure  befeuchtet,  zur  Trockne  eingedampft,  mit 
einigen  Tropfen  heissen  destillirten  Wassers  aufgenommen  und 
dann  das  Reagens  in  der  Kälte  zugesetzt. 

Bezüglich  der  Menge  des  Nitroso-ß-Naphtols  haben  die  Ver- 
suche ergeben,  dass  für  3  gr  5  ccm,  für  circa  5  gr  Blut  10  ccm 
der  Nitroso-ß-Naphtollösung  von  angegebener  Concentration  erfor- 
derlich sind. 

Nach  erfolgter  Fällung  wird  5  Minuten  mit  einem  Glasstabe 
gerührt,  dann  circa  5  Minuten  der  Niederschlag  absetzen  gelassen, 
hierauf  auf  ein  mit  50  percentiger  Essigsäure  befeuchtetes  Filter 
gebracht  und  mit  dieser  Essigsäure  der  Niederschlag  ausgewaschen, 
bis  die  ablaufenden  Tropfen  schwach  gelb  gefärbt  erscheinen. 
In  der  Kegel  beträgt  dann  das  Filtrat  bei  Verwendung  von  circa 
3—5  gr  Blut  nicht  mehr  als  30  ccm. 

Die  Methode  ist,  wie  nachstehende  Control-Analysen  beweisen, 
analytisch  genau,  nur  erfordert  sie  die  Einhaltung  obiger  Be- 
dingungen, nämlich  die  Verarbeitung  relativ  geringer  Blutmengen» 
deren  Eisengehalt  aproximativ  bekannt  ist,  damit  das  Reagens  in 
entsprechendem  Ueberschusse  zugesetzt1)  und  auch  der  Nieder* 
schlag  nicht  übermässig  mit  50  perc.  Essigsäure  ausgewaschen 
wird. 

Beleg-Analysen: 

a)  mit  Eisenlösungen  von  bestimmtem  Gehalt: 

Von  einer  Eisenlösung,  deren  Eisengehalt  titrimetrisch  und 
gewichtsanalytisch  genau  bestimmt  wurde,  sind  verschiedene  An- 
zahl ccm  entnommen  und  der  Eisengehalt  mit  Nitroso-ß  Naphtol 
bestimmt  worden. 


1)  Nach  meinen  Versuchen,  ist  es  vorteilhaft  auf  circa  0,005  gr  Eisen 
etwa  0,12  gr  festeB  Nitroso/9-Naphtol,  entsprechend  10  ccm  der  angegebenen 
Lösung  zu  verwenden,  was  nach  der  chemischen  Umsetzung  zwischen  Nitroso- 
/9-Naphtol  und  Eisen  einen  kleinen  Ueberschuss   an  Fallungsmittel   bedeutet. 


* 
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0)    ki 

T3  o> 

g  B 

Eisen 

Eisen 

vorhanden 

gefunden 

Differenz 

Ja 

i 

0,0025 

0,00245 

0,00005 

ii 

0,0025 

0,0025 

0 

in 

0,0050 

0,00504 

0,00005 

IV 

0,0050 

0,0053 

0,00007 

V 

0,00125 

0,00125 

0 

YI 

0,00125 

0,0012 

0,00005 

b)  mit  Blut: 

In  frisch  entnommenem  Schweineblut  und  Rinderblut  wurde 
einerseits  der  Gehalt  an  Eisen  durch  Aufschliessung  mit  saurem 
schwefelsaurem  Kalium  und  Titration  mit  Kaliumpermanganat, 
andererseits  mit  Nitroso-ß-Naphtol  bestimmt. 


Eisen  nach  der 

Eisen  nach  der 

Laufende 
Nummer 

Methode:     saures 
schwefelsaures  Ka- 
lium auf  1000  gr 

Methode  Nitroso-0- 
Naphtol  auf  1000  gr 

Blut  berechnet 

Blut  berechnet 

I    Sobweineblut 

0,698 

0,697 

n 

0,674 

0,675 

in 

0,832 

0,841 

IV 

0,832 

0,836 

V     Riaderblut 

0,500 

0,500 

vi 

0,531 

0,518 

VII 

0,497 

0,502 

Die  gewichtsanalytische  Bestimmung  des  Eisens 
in  der  Blutasche  ist  in  circa  45  Minuten  sehr  wohl 
durchführbar  und  erscheint  daher  diese  analytisch 
vollkommen  genaue  und  verlässliche  Methode  für  die 
Eisenbestimmung  im  Blute  sehr  geeignet. 


Einfache  Methode   zur  quantitativen   Bestimmung  des 
Eisens  im  Blute  für  klinisch-diagnostische  Zwecke. 

Alle  bisher  bekannten  Methoden  zur  quantitativen  Unter- 
suchung des  frischen  Blutes  für  die  gewöhnlichen  klinisch-diagno- 
stischen Zwecke  haben  als  grundlegende  Voraussetzung  die  Ver- 
wendung einer  sehr  geringen  Blutmenge.  —  Wir  haben  es 
uns  daher  zur  Aufgabe  gemacht,  eine  wenig^zeitraubende  Methode 
auszuarbeiten,  welche  die  ezacte  Bestimmung  des  Eisens  in  geringen 
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Blutmengen  gestattet.  Das  Princip  der  Methode  beruht  darauf, 
dass  0,05  cm8  Blut,  welche  minimale  Blutnienge  mittels  Eiustiches 
einer  Nadel  in  die  Fingerbeere  austritt  oder  leicht  herausgedrückt 
wird,  im  Porzellan-  oder  Platintiegel  mit  Hilfe  einer  Bunsenflamme 
verascht  und  das  beim  Veraschen  zurückbleibende  rothe  Eisenoxyd 
mit  0.1  gr  wasserfreien  sauren  schwefelsauren  Kalium  in  Lösung 
gebracht  wird.  Der  Gehalt  der  Lösung  an  Eisen  wird  auf  colo- 
rimetri8chem  Wege  bestimmt. 

Ich   habe   bereits    im  Jahre  1888    im   hiesigen  hygienischen 
Uni  versitäts- Institute    eine  colorimetrische  Bestimmung   von  Eisen 
im  Wasser  ausgearbeitet  *),  die  sich  auf  die  Farbenniiance  gründet, 
welche  das  Rhodanammonium   in  Lösungen,    welche  nur  minimale 
Spuren  von   Eisensalzen  enthalten,   hervorbringt.     Man   vergleicht 
die    Färbungen,     welche    durch    gleiche    Mengen    einer    Lösung 
von     Rhodanammonium     in    einem    abgemessenen    Volumen    der 
Wasserprobe  und  in  gleichen  Volumen  verdünnter  Ferrisalzlösungen 
von  verschiedenem,  aber  bekanntem  Gehalt  an  Eisen  hervorgerufen 
werden,   dann   ergiebt   sich  aus  einer  dabei  beobachteten  Gleich- 
färbung der  Wasserprobe  und  einer  der  Versuchsflüssigkeiten  un- 
mittelbar  der    Gebalt   des   geprüften    Wassers   an   Eisen.      Diese 
Methode,    welche  in  den    meisten  einschlägigen  Handbüchern   für 
die  Eisenbestimmung  im  Wasser   empfohlen  wird,   musste  jedoch 
für  Blut  mannigfachen  Modificationen  unterworfen  werden.    Denn 
im  Wasser  ist  die  Bestimmung  solch  minimaler  Eisenmengen,  wie 
sie  in   0,05  cm8  Blut   vorkommen,    durch   Eindampfen   respective 
Concentration  des  Wassers  leicht  durchzuführen,  während  bei  Blut 
die   Quantität    eine    constante    Grösse    darstellt.     Beim    Wasser 
kommen  ferner  keine  die  Reaction  störenden  Einflüsse  in  Betracht, 
während  das  Blut  direct  mit  saurem  schwefelsaurem  Kalium  auf- 
geschlossen wird,   welcher  Körper  auf  die  Intensität  der  Färbung 
des  Rhodaneisens  und  Rhodankalis8)  einen  störenden  Einfluss  aus- 
übt,  dessen   vollständige  Eliminirung   uns   nach   zahlreichen  Ver- 


1)  Colorimetrische  Bestimmung  von  Eisen  in  Mineral-,  Brunnen-,  Quell- 
und  Flusswasser,  von  Dr.  Adolf  «Tolles,  Archiv  für  Hygiene  VIII,  402 
(1888). 

2)  K  r  ü  8  b  und  Moraht  (Berichte  der  deutschen  chemischen  Ge- 
sellschaft Bd.  22  S.  2061)  haben  nachgewiesen,  dass  in  der  Lösung  eine 
Doppelverbindung  von  Rhodankali  und  Rhodaneisen  anzunehmen  sei. 
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suchen  gelungen  ist.  Endlich  mussten  wir  im  Interesse  der 
klinischen  Yerwerthung  der  Methode  darauf  bedacht  sein,  Rasch- 
heit in  der  Ausführung  und  trotzdem  Genauigkeit 
zu  vereinigen,  aus  welchem  Grunde  wir  die  quantitative  Bestimmung 
nur  in  2  entsprechend  construirten  Cylindern,  analog  dem  von 
0.  Hehner  (Chemical  News  23,  184, 1876)  für  colorimetrische  Be- 
stimmungen gemachten  Vorschlage,  durchzuführen  bestrebt  waren. 

Ausführung  des  Verfahrens: 

Mit  einer  Kapillarpipette  entnimmt  man  der  Finger- 
kuppe durch  Ansaugen  genau  0,05  cm8  =  50  cmm8  Blut,  wobei  der 
Eintritt  von  kleinen  Luftblasen  zu  vermeiden  ist.  Die  Füllung 
des  Kapillarrohres  muss  rasch  und  dabei 
tadellos  complet  gemacht  werden.  Jede 
Spur  Blutes,  welche  der  Capillarpipette 
aussen  etwa  anhaftet,  muss  sorgfältigst  mit 
Filtrirpapier  entfernt  werden,  und  man 
trachtet  allen  Blutfarbstoff  aus  ihr  heraus- 
zuspülen. Am  Besten  lässt  man  den  Bluts- 
tropfen vorsichtig  auf  den  Boden  eines 
Porcellan-  oder  Platintiegels 1)  fliessen, 
spült  hierauf  die  Capillare  mit  einigen 
Tropfen  dest.  Wassers  aus  und  erhält  so 
die  gesammten  0,05  com  Blut  in  den  Tiegel. 

Die  Kapillarpipette  (Fig.  1)  besteht 
aus  einer  gläsernen  Kapillarröhre  von  circa 
14  cm8  Länge,  welche  mit  einer  Theilung 
versehen  ist  und  zwar  von  0,01  bis  zur 
Marke  0,05  ccm8. 

Die  Marke   befindet   sich   im    oberen 
Drittel  der  Röhre.    Nach  jeder  Benützung 
wird  die  Pipette    zur  Reinigung   mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure   gefüllt,    dann   mit   verdünnter   Kalilauge, 
Alkohol  und  Aether  gereinigt. 


<** 


•,o# 


Fig.  1. 


1)  Die  Verwendung  eines  Platintiegels  ist  aus  dem  Grunde  vorzuziehen, 
weil  ein  Porcellantiegel  bei  wiederholten  £isenbestimmungen  öfters  erneuert 
werden  muss,  indem  sich  das  gelöste  Eisenoxyd  mit  der  Zeit  in  den 
Boden  einfrißst  und  auch  mit  saurem  schwefelsauren  Kali  nicht  entfernt 
werden  kann. 
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Der  mit  0,05  cm8  Blut  versetzte  Tiegel  wird  dann  anf  eine 
Asbestplatte  gestellt  und  das  Blut  zuerst  mit  kleiner,  dann  mit 
grösserer  Flamme  zur  Trockene  eingedampft.  Hierauf  wird  der  Tiegel 
direkt  über  einer  zuerst  kleinen  Flamme  erhitzt  und  zuletzt  lässt 
man  die  Verascbung  bei  voller  Bunsenflamme  vor  sich  gehen. 

In  circa  4  bis  8  Minuten  ist  die  Veraschung  der  minimalen 
Blutmenge  erreicht.  Nunmehr  setzt  man  genau  0,1  gr  gepulvertes 
wasserfreies,  saures  schwefelsaures  Kalium  hinzu,  bringt  das  Pul- 
ver zum  Schmelzen  und  sucht  durch  Hin-  und  Herneigen  des 
Tiegels  über  der  Bunsenfiamme,  die  Schmelze  mit  dem  Asebenrück- 
stande  respective  dem  Eisenoxyd  in  innige  Berührung  zu  bringen, 
was,  wenn  der  Blutstropfen  auf  dem  Boden  des  Tiegels  und  nicht 
in  Folge  unvorsichtigen  Hineinspritzens  an  den  Seitenwandungen 
sich  befindet,  sehr  leicht  von  statten  geht.  Hierauf  erhitzt  man 
den  Tiegel  noch  1  bis  2  Hinuten  bei  verstärkter  Bunsenfiamme, 
wobei  die  Spur  freier  Schwefelsäure  des  zugefügten  sauren  schwefel- 
sauren Kaliums  vollkommen  verraucht,  läset  dann  den  Tiegel  er- 
kalten, bringt  hierauf  in  die  Schmelze  etwas  heisses  dest  Wasser, 
erhitzt  den  Tiegel  vorsichtig,  bis  das  Wasser  zu  kochen  beginnt, 
und  spült  dann  die  Schmelze  mit  heissem  dest.  Wasser  in  ein 
Glasgefäss  über,  das  ich  vorläufig  mit  I  bezeichnen  will. 

In  einem  zweiten  Glasgefässe,  bezeichnet  mit  II,  befindet  sich 
die  Vergleichsflüssigkeit  mit  genau  bekanntem  Eisengehalt.  Um 
die  colorimetrische  Bestimmung  nur  mit  2  Glasgefässen  —  wie 
schon  angegeben  —  quantitativ  durchführen  zu  können,  ist  es 
Grundbedingung,  dass  die  in  den  verdünnten  Lösungen  hervorge- 
rufenen Farbenerscheinungen  ausschliesslich  durch  verschie- 
dene Grade,  nicht  aber  durch  verschiedene  Nuan- 
cen der  Färbung  sich  von  einander  unterscheiden.  Zu  diesem 
Zwecke  muss,  wie  eingehende  Versuche  gelehrt  haben,  die  Ver- 
gleichsflüssigkeit das  Eisen  in  genau  derselben  Form  enthalten,  wie 
es  aus  dem  Blute  gewonnen  wird,  d.  h.  durch  Aufschliessung  mit 
bestimmten  Mengen  saurem  schwefelsauren  Kali,  und  zwar  ist  es 
am  geeignetsten,  wenn  die  Vergleichsflüssigkeit  pro  ccm  0,00005  gr 
Eisen  und  0,1  gr   wasserfreies   saures  schwefelsaures  Kali  enthält 


Beiträge  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Eisens  Blute.  593 

Darstellung  derVergleicbsflttssigkeit: 

0,0357  gr  chemisch  reines  Eisenoxyd1)  =  0,025  gr  Eisen  werden 
mit  50  gr  wasserfreiem  Kalium  hydrosulfuricum  aufgeschlossen. 
Das  Aufschliessen  geschieht  in  der  Weise,  dass  zuerst  etwa  10  gr 
von  der  abgewogenen  KHS04-Menge  in  einer  Platinschale  ge- 
schmolzen und  dann  zunächst  eine  kleine  Menge  der  abgewogenen 
Eisenoxydmenge  eingetragen  wird.  Hierauf  wird  die  Platinschale 
zunächst  bei  schwacher  Rothgluth  erhitzt  und  durch  vorsichtiges 
Hin-  und  Herbewegen  der  Schale  die  Eisenoxydtheilchen  mit  dem 
geschmolzenen  saurem  schwefelsauren  Kali  in  innige  Berührung 
gebracht,  wobei  die  jetzt  syrupdick  fliessende  Schmelze  in  Folge 
der  Entweichung  von  Schwefelsäure  zu  rauchen  und  gleichzeitig 
das  Eisenoxyd  langsam  unter  Rothfärbung  der  Solution  sich  zu 
lösen  beginnt.  Nunmehr  erhitzt  man  bei  voller  Rothglut  —  am 
Besten  auf  dem  Gebläse  —  bis  sämmtliche  freie  Schwefelsäure  ab* 
geraucht  ist.  Nach  vollständigem  Abrauchen  ist  die  Masse  in  der 
Schale  fest,  man  lässt  nun  erkalten,  setzt  dann  zu  der  weiss  er- 
scheinenden Schmelze  etwas  heisses  dest.  Wasser  zu  und  befördert 
durch  vorsichtiges  Umrühren  mit  einem  Glasstabe  die  Lösung  der 
Masse.  Nunmehr  spült  man  die  Lösung  vorsichtig  in  einen  l/2  Liter- 
Kolben,  wobei  man  etwa  nicht  gelöste  Theile  der  Schmelze  wie* 
derum  mit  heissem  Wasser  unter  Umrühren  end  eventuell  schwa- 
chem Erwärmen  so  lange  behandelt,  bis  alles  gelöst  erscheint. 
Nachdem  die  gesammte  Schmelze  in  den  Va  Liter- Kolben  gespült 
würde,  lässt  man  die  Platinschale  zunächst  trocknen,  hierauf 
wird  wieder  eine  grössere  Portion  von  Kalihydrosulfat  sowie 
Eisenoxyd  in  minimalen  Quantitäten  in  die  Platinschale  ge- 
bracht und  der  Lösungsprozess  in  obiger  Weise  wiederholt  etc. 
Zur  vollständigen  Auflösung  der  abgewogenen  0,0357  gr  F^Og 
haben  wir  28  gr  KHS04  verbraucht,  mit  den  restlichen  12  gr  KHS04 
wurde  die  Schale  in  analoger  Weise  ausgescbmolzen,  bis  zur  Roth- 
gluth erhitzt,  abkühlen  gelassen  und  dann  die  Schmelze  mit  warmem 
Wasser  aufgenommen  in  den   Vu  Liter-Kolben   gebracht,    letzterer 


1)  Das  chemisch  reine  Eisenoxyd  wird  gewonnen,  indem  man  eine 
Eisenammoniakalaunlösung  mit  Ammoniak  versetzt,  das  ausgefällte  Eisen- 
oxydhydrat  mit  dest.  Wasser  zur  Entfernung  des  Ammoniumsulfates  aus 
wäscht,  trocknet  und  verascht. 
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auf  500  cciu  aufgeftlllt  und  filtrirt  Die  sorgfältige  Herstellun 
dieser  —  allerdings  in  relativ  grossen  Quantitäten  hergestellten 
—  Lögung  beansprucht  circa  eine  Stunde.  Zur  Gontrolle  wurde 
der  Eisengehalt  der  Lösung  auch  gewichtsanalytisch  und  zwar 
durch  Fällung  mit  Ammoniak  in  50  cm8  der  Eisenlösung  bestimmt 
Nachdem  0,0357  gr  Eisenoxyd,  entsprechend  0,025  gr  Eisen  in  der 
gesammten  Lösung  d.  h.  in  500  cm8  enthalten  sind,  so  müssen 
in  50  cm8  der  Lösung  0,0025  gr  Eisen  vorhanden  sein.  Die  quan- 
titative Bestimmung  ergab: 

a)  0,0026  gr  Fe  in  50  cm8  der  Lösung 

b)  0,00265  „     „     „   50   „       „ 

Die  etwas  höheren  Resultate  —  welche  übrigens  für  je  1  cm8 
der  Lösung  gar  nicht  in  Betracht  kommen  —  sind  wohl  nur  dar- 
auf zurückzuführen,  dass  die  Vergleichsflüssigkeit  im  Verhältnisse 
zum  Eisengehalt  bedeutende  Mengen  von  KHS04  enthält  und  Spuren 
dieses  Salzes  von  dem  Eisenoxydhydratniederschlag  hartnäckig 
zurückgehalten  werden. 

Ausführung  des  colorimetrischen  Verfahrens: 

Die  zur  colorimetrischen  Bestimmung  erforderlichen  beiden 
Glascylinder  stellen  zwei  regelmässige  Glascylinder  I  und  II  von 
genau  gleicher  Höhe  (12,5)  und  gleichem  Durchmesser  (1,5  cm)  dar, 
welche  bis  zu  15  cm8  calibrirt,  und  die  Zahlen  1,  1.5,  2,  2.5,  3, 
3.5,  4  etc.,  wie  dies  aus  beistehender  Figur  ersichtlich  ist,  fort- 
schreitend von  unten  nach  oben  aufgetragen  haben.  Auf  den  bei- 
den Cylindern  befinden  sich  zwei  einander  entsprechende  Theil- 
striche,  z.  B.  die  Theilstriche  10  genau  in  gleichen  Abständen  von 
den  Böden.  Einer  der  beiden  Gylinder  ist  in  geringer  Entfernung 
von  dem  Boden  mit  einem  Abflusshahn  versehen,  und  zwar  der 
Cylinder  II,  welcher  die  Vergleicbsflüssigkeit  enthält,  da  dieselbe 
in  der  Regel  stärker  gefärbt  erscheint,  als  die  Flüssigkeit  im  Cy- 
linder I,  eventuell  die  stärkere  Färbung  durch  Erhöhung  der  Con- 
eentration  jederzeit  hervorgerufen  werden  kann.  Die  Cylinder  sind 
auf  einem  Gestell  B  (Fig.  2)  derart  angebracht,  dass  sie  je  nach 
Bedarf  leicht  herausgenommen,  beziehungsweise  eingesetzt  werden 
können.  Die  Böden  der  Cylinder  stellen  kreisrunde  glatt  geschlif- 
fene Glasplättchen  dar,  welche  ähnlich  wie  bei  den  Polarisations- 
röhren mittelst  Schrauben  an  die  Cylinder  wasserdicht  angepasst 
werden  können.    Die  obere  Platte  des  Gestells  trägt  zwei  kreis- 
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runde  Ausschnitte,  welche  sich  unmittelbar  unter  den  Cylinder- 
böden  befinden,  ferner  befindet  sich  nach  Art  der  Mikroskop- 
spiegel eine  gefasste  Gipsplatte  C,  welche  in  beliebige  Stellung 
gebracht  werden  kann.  Der  Apparat  in  dieser  Ausführung  ge- 
stattet eine   erhöhte  Genauigkeit  in  der  Ablesung. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute  geht  man 
in  der  Weise  vor,  dass  man  die  nach  dem  Aufecbliessen  mit  KHS04 
erhaltene  Schmelze  mit 
heissem  destülirten  Was- 
ser in  den  Cylinder  I 
durch  einen  kleinen 
Trichter  spült  und  genau 
bis  zur  Marke  10  auf- 
füllt. In  den  Cylinder  II 
bringt  man  genau  einen 
ccm  der  Vergleichsflüssig- 
keit und  füllt  ebenfalls 
bis  zur  Marke  10  mit 
heissem  destülirten  Was- 
ser auf.  Hierauf  fügt 
man  zu  jedem  der  bei- 
den Cylinder  1  ccm  ver- 
dünnter Salzsäure  (1:3) 
und  dann  genau  4  cm8 
Rhodanammoniumlösung 
(75  gr  Rhodanammonium 
zu  1  Liter  gelöst).  Nun- 
mehr nimmt  man  die 
beiden  Cylinder  aus  den 
Fussgestellen,  schüttelt 
sorgfältig  um  und  sieht  L— 
bei      gleichartiger     Be-  Fig.  2. 

lichtung  durch  die  hohen  Flttssigkeitssäulen  auf  die  darunter  be- 
findliche Gipsplatte  und  lässt  von  der  stärker  gefärbten  Lösung 
ausfliessen,  bis  die  nunmehr  verschieden  hohen  Flüssigkeitssäulen 
genau  gleich  intensiv  gefärbt  erscheinen.  Ans  dem  dabei  zurück- 
bleibenden Volum  der  bekannten  Lösung  ergiebt  sich  der  Eisen- 
gehalt des  Blutes.  Die  Bestimmung  wird  am  Besten  bei  Tageslicht 
ausgeführt.    Die  Resultate  geben  natürlich  nur  den  Eisengehalt  in 
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Vohntiperoenten  an;  um  auch  die  Gewichtsprocente  zu  erhalten, 
ist  noch  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Blutes 
erforderlich.  Dieselbe  kann  schnell  nnd  exact  nach  der  bekannten 
Methode  von  Hammerschlag1),  welche  ja  nnr  einen  einzigen 
Blutstropfen  benötbigt,  erfolgen.  Ich  glaube  an  dieser  Stelle  der 
Hoffnung  Raum  geben  zu  können,  dass,  sobald  ein  genügendes 
klinisches  Analysenmaterial  vorliegen  wird,  die  Volumpercente  als 
relative  Zahlen  sich  für  diagnostische  Zwecke  genügend  verwerth- 
bar  erweisen  und  daher  die  jeweilige  Bestimmung  der  specifischen 
Gewichte  sich  als  überflüssig  erweisen  dürfte. 

Um  die  Genauigkeit  der  obigen  Methode  darzulegen,  habe  ich 
in  frischem  Schweine-  respective  Rinderblut  gewichtsanalytische 
und  gleichzeitig  mit  0,05  cm8  Blut  colorimetrische  Eisenbestim- 
mungen durchgeführt. 

Die  mit  der  Capillarpipette  entnommenen  0,05  cm8  Blut  wur- 
den in  einen  vorher  gewogenen  Platintiegel  gebracht,  hierauf  die 
Wägung  wiederholt  und  auf  diese  Weise  das  genaue  Gewicht  der 
minimalen  Blutmenge  bestimmt. 

Es  resultirten  folgende  Ergebnisse: 
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Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  hervor,  dass  der  relative 
Fehler  der  Methode  ein  derart  geringer  ist,  dass  die  analytische 
Exactheit  der  colorimetrischen  Methode  nicht  bezweifelt  werden 


1)  Wiener  klinische  Wochenschrift  3.    1018.    1890  und  Zeitschrift  für 
klinische  Medioin  20.  444—456. 
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kann.  Allerdings  muss  man,  um  mit  der  colorimetrischen  Me- 
thode genane  Resultate  zn  erzielen,  die  angeführten  Cautelen  genau 
beobachten. 

Die  Bestimmungen  des  Eisens  im  Blute  menschlicher  Indivi- 
duen wurden  —  da  unserem  Institute  ein  klinisches  Material  nicht 
zur  Verfügung  steht  —  nur  bei  10  gesunden,  sowie  2  chlorotischen 
Individuen  durchgeführt  und  sind  nachstehend  die  diesbezüglichen 
Untersuchungsergebnisse  angeführt.  Die  Berechnung  des  Hämo- 
globingehaltes aus  dem  Eisengehalte  in  Percenten  geschah  nach 

der  bekannten  Formel  — tt-j^->  wobei  m  die  Gewichtsmenge  des  ge- 
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fundenen  metallischen  Eisens  in  Percenten  bedeutet. 
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Die  gleichzeitige  gewichtsanalytische  und  colorimetrische 
Eisenbestimmung  im  Rinder-  und  Schweineblute  haben  wohl  zur 
Genüge  die  Exactheit  der  nach  der  colorimetrischen  Methode  er- 
haltenen Resultate  ergeben  und  gestutzt  auf  diese  Thatsache  dür- 
fen wir  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  auch  die  in  obiger  Ta- 
belle angeführten  Eisenbestimmungen  analytische  Genauigkeit  be- 
sitzen. 
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Aus  diesen  Resultaten  ergiebt  sich  zunächst,  dass  der  Eisen - 
respective  Hämoglobingehalt  im  Blute  gesunder  Individuen  auch 
höhere  Zahlen  erreichen  kann,  als  in  der  Regel  angenommen  wird. 
Nach  P  r  e  y  e  r  (Zeitschrift  für  Biologie  S.  72  XXXIII)  schwankt 
der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  beim  Manne  zwischen  12,09  und 
15,07  in  100 gr  Blut,  Hoppe-Seyler1)  erhielt  als  Mittel  die 
Zahl  14,08  %  Hb  ;  es  wird  jedenfalls  noch  der  Verarbeitung  eines 
grösseren  klinischen  Materials  erfordern,  um  hinsichtlich  des  Eisen- 
gehaltes des  Blutes  unter  normalen  und  pathologischen  Verhält- 
nissen exacten  Aufschluss  zu  erhalten,  zu  welchem  Zwecke  die 
beschriebene  colorimetrische  Methode  besonders  geeignet  erscheint. 
Die  Methode  erfordert  zu  ihrer  Ausführung  10  bis  15  Minuten, 
vorausgesetzt,  dass  alle  Lösungen  bei  der  Hand  sind.  Ich  habe, 
um  der  Methode  speciell  an  Kliniken  Eingang  zu  verschaffen, 
einen  Apparat  zusammengestellt2),  welcher  im  Wesentlichen  nach- 
stehende  Utensilien  und  Lösungen  in  unmittelbar  gebrauchsfähigem 
Zustande  enthält: 

eine  Capillarpipette  von  0,05  ccm  Inhalt, 
einen  Platintiegel, 
eine  Asbestplatte, 

zwei  Gylinder  zur  colorimetrischen  Bestimmung  in  einem  ent- 
sprechenden Gestell, 
eine  kleine  Spritzflasche, 
250  cm8  der  Vergleichsflüssigkeit  mit  einer  Pipette  von  1  ccm 

Inhalt, 
250  cm8  verdünnte  Salzsäure  HCl  (1:3)  mit  einer  Pipette  von 

Iccm  Inhalt, 
250  cm8  Bhodanammonium  (7,5  gr  pro  Liter)  mit  einer  Pipette 

von  4  ccm  Inhalt, 
50  Pulver,  enthaltend  per  Stück  genau  0,1  gr  wasserfreies  sau- 
res schwefelsaures  Kali 
und  einen  kleinen  Pinsel. 


1)  Zeitschrift  für  phys.  Chemie  XXI  S.  466. 

2)  Der  Apparat  wird  hergestellt  von  Carl  Reichert,  optisches  In« 
stitut  in  Wien. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Kleine  physiologische 
Bemerkungen  und  Anregungen. 

Von 
I*.  Hermann. 


Sollte  unter  den  nachfolgenden  anspruchslosen  Notizen  viel- 
leicht etwas  enthalten  sein,  was  bereits  in  der  Literatur  verzeichnet 
ist,  so  wäve  ich  für  private  oder  öffentliche  Mittbeilung  dankbar. 
Es  handelt  sich  hauptsächlich  um  Beobachtungen,  welche  ich  an 
mir  selbst  sehr  vielfältig  gemacht  habe. 

1.  Nystagmus  beim  Eisenbah  nfahren.  Wenn  man 
beim  schnellen  Fahren  auf  der  Eisenbahn  den  nächsten  Vorder- 
grund mit  den  Augen  verfolgt,  so  entsteht  ein  deutlicher  Nystagmus, 
ganz  wie  bei  der  Rotation  auf  dem  Drehstuhl.  Man  kann  diesen 
Nystagmus  nicht  allein  an  einer  anderen  Person,  sondern  auch  an 
sich  selbst  beobachten;  man  braucht  dazu  nur  das  eine  Auge  zu 
schliessen  und  den  Finger  an  das  Lid  zu  legen.  Dieser  Nystag- 
mus ist  aber  nicht  etwa,  wie  es  für  den  Rotationsnystagmus  meist 
angenommen  wird,  ein  durch  die  passive  Bewegung,  etwa  durch 
den  Vestibularapparat  ausgelöster  Reflex;  denn  er  bleibt  voll- 
kommen aus,  wenn  man  anstatt  des  Vordergrundes  entfernte  Gegen- 
stände ins  Auge  fasst,  welche  sich  relativ  langsam  verschieben, 
oder  wenn  man  das  sich  mitbewegende  Wagenfenster  betrachtet, 
oder  wenn  man  beide  Augen  schliesst.  Die  Auslösung  erfolgt  also 
lediglich  durch  die  Netzhautbilder;  das  Auge  sucht  die  sich  be- 
wegenden Objecte  festzuhalten,  folgt  ihnen  so  weit  es  kann,  und 
springt  dann  wieder  zurück.  Zweifellos  hat  auch  auf  dem  Dreh- 
stuhl dieser  Umstand  einen  Antheil  an  der  Hervorrufung  des  Ny- 
stagmus; dass  aber  daneben  hier  auch  andere  Momente,  Gesammt- 
empfindungen  und  wohl  auch  der  Vestibularapparat  mitwirken, 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Erscheinung  hier  auch  bei  verschlosse- 
nen Augen  eintritt.    Sie  ist  eben  ein  Theil  der  mannigfachen  und 

E.  Pflüger.  Archiv  f.  Physiologie.  B4.  65.  40 
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mannigfach  anagelösten  Einrichtungen,  durch  welche  auch  bei 
passiven  Bewegungen  Stabilität  des  Körpers  und  der  optischen 
Wahrnehmungen  gesichert  wird. 

[Nachtr.  Zusatz.  Wie  ich  nachträglich  sehe,  hat  schon  Heim- 
holt/, (physiologische  Optik  8.  602  f.,  2.  Aufl.  S.  746  f.)  ans  dem 
Schwindel,  dem  man  unterliegt,  wenn  man  nach  längerem  Sehen 
ins  Freie  plötzlich  ins  Innere  des  Wagens  blickt,  sowie  aus  dem 
Undeutlichwerden  der  Aussengegenstände,  wenn  man  auf  einen 
Punct  der  Fensterscheibe  visirt,  auf  die  Existenz  nystagmischer 
Augenbewegungen  geschlossen,  ohne  sie  aber  direct  beobachtet  zu 
haben. 

Unter  geeigneten,  leicht  zu  realisirenden  Umständen  Hesse 
sich  aus  der  Frequenz  des  Nystagmus  und  dem  Abstände  der  be- 
trachteten Parallelreihe  der  Nystagmuswinkel  berechnen.] 

2.  Abnorme  Augenstellung  durch  freiäugiges  Ste- 
reos copiren.  Abweichungen  von  dem  Gesetze,  dass  beide  Ge- 
sichtslinien stets  in  einer  gemeinsamen  Ebene  liegen  müssen,  also 
Stellung  des  einen  Auges  nach  oben,  des  andern  nach  unten,  be- 
zeichnete man  früher  als  Strabismus  terribilis  oder  infemalis.  Mit 
Hilfe  eines  Prisma  gelang  es  Donders  und  Helmholtz,  eine  Ge- 
sichtslinie so  über  die  andere  zu  erheben,  dass  die  Elevationsdiffe- 
renz  6°  betrug1). 

Durch  freiäugiges  Stereoscopiren  kann  ich  jederzeit  noch  viel 
grössere  Abweichungen  hervorbringen,  welche  jedem  sofort  auf- 
fallen, der  meine  Augen  betrachtet,  so  dass  ich  den  Versuch  schon 
seit  etwa  25  Jahren  in  meiner  Vorlesung  zeige.  Ich  bin  sehr  ge- 
übt, stereoscopische  Bildpaare  ohne  Apparat  zur  Deckung  und  Ver- 
körperung zu  bringen;  fast  unwillkürlich  fahren  meine  Gesichtslinien 
auseinander  und  stellen  sich  mühelos  und  fest  auf  die  zugehörigen 
Bilder  ein.  Höchstens  dann  macht  es  etwas  Mühe,  wenn  die  Breite 
der  Bilder,  also  der  Abstand  correspondirender  Puncte,  grösser  ist 
als  der  Augenabstand,  so  dass  die  Gesichtslinien  divergiren  müssen. 
Die  beiden  einfachen  Seitenbilder  (welche  man  bekanntlich  durch 
Zuhilfenahme  einer  medianen  Scheidewand  ganz  vermeiden  kann) 
machen  einen  relativ  sehr  geringen  Eindruck  und  werden  ohne 
Weiteres  vernachlässigt. 


1)  Vgl.  Helmholtz,  physiologische  Optik.     1.  Aufl.    S.  475.    (2.  Aufl. 
S.  632.) 
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Drehe  icb  nun  den  Carton  fresp.  die  Glasplatte),  welcher  die 
Bilder  enthält,  langsam  in  seiner  Ebene,  so  folgen  die  Angäpfel 
nach,  indem  die  stereoscopische  Vereinigung  festgehalten  wird, 
d.  h.  die  eine  Gesichtslinie  wendet  sich  nach  oben,  die  andere 
nach  unten.  Wenn  die  Drehung  der  Bilder  entgegengesetzt  dem 
Uhrzeiger  erfolgt,  d.  b.  das  rechte  Auge  nach  oben  geht,  so  kann 
ich  mit  Leichtigkeit  bis  über  60°,  in  günstigen  Fällen  bis  über 
80°  der  Bilddrehung  folgen;  bei  entgegengesetzter  Drehung  kaum 
über  30—40°.  Ich  habe  nämlich  zufällig  fast  immer  im  ersteren 
Sinne  gedreht,  und  mich  auf  diese  Drehung  besonders  eingeübt. 
Da  ich  bei  den  Versuchen  meist  die  Bilder  in  20  cm  Abstand  halte, 
so  berechnet  sich  der  Elevationswinkel,  den  jede  Gesichtslinie 
machen  muss,  für  60°  Drehung  zu  ±  7°  23',  für  80°  zu  ±  8°  21% 
d.  h.  ich  kann  Elevationsdifferenzen  von  über  14,  ja  über  16°  her- 
vorbringen. 

Nachdem  die  Grenze  des  Versuchs  erreicht  ist,  der  mit  er- 
heblichem Anstrengungsgefühl  verbunden  ist,  lassen  die  Augen 
gleichsam  plötzlich  los,  und  kehren  langsam  in  die  Normalstellung 
zurück ;  die  stereoscopische  Vereinigung  schwindet  und  löst  sich  in 
Doppelbilder  auf.  Für  einige  Zeit  hinterlässt  ein  sehr  weit  ge- 
triebener Versuch  Ermüdungsgefühl  und  Neigung  zum  Schielen. 
Der  Versuch  gelingt  am  besten  bei  guter  Beleuchtung  und  erreicht, 
wenn  Ermüdung  durch  Wiederholung  eintritt,  viel  geringere  Be- 
träge. Stelle  ich  die  Bilder  von  vorn  herein  schief  gegen  die 
Frontalrichtung  des  Kopfes,  so  gelingt  es  mir  niemals,  sie  zur 
Deckung  zu  bringen. 

Der  Versuch  zeigt  von  Neuem,  dass  alle  Gesetze  der  motori- 
schen und  sensuellen  Correspondenz  beider  Augen  keine  absolute 
Geltung  haben,  sondern  jeden  Augenblick  im  Interesse  des  bin- 
ocularen  Einfachsehens  umgangen  werden  können.  Im  besprochenen 
Versuche  wird  vor  Allem  das  eingangs  erwähnte  Gesetz  ver- 
letzt, ausserdem  aber  das  L  is  ti  n  g'sche  Gesetz,  d.  h.  die  Aug- 
äpfel machen  abnorme  Raddrehungen,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt. 
3.  Entoptische  Erscheinungen.  Dass  man  des  Mor- 
gens beim  ersten  Aufschlagen  der  Augen  häufig  die  Purkinj er- 
sehe Aderfigur  sieht,  glaube  ich  zuerst  (in  der  4.  Auflage  meines 
Lehrbuches  der  Physiologie,  1872,  Seite  372)  angegeben  und  er- 
klärt zu  haben.  Es  vereinigen  sich  hier  zwei  günstige  Umstände: 
Jiohe  Empfindlichkeit  der  Netzhaut   und  Ueberraschung   derselben 
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durch  die  Schattenbildung  der  Geftsse.  Ich  sehe  in  anderen 
Fällen  aber  nicht  selten  beim  ersten  Aufschlagen  der  Augen, 
namentlich  im  halbdunklen  Zimmer,  eine  andere,  noch  viel 
rascher  vorübergehende  Erscheinung,  nämlich  auf  Zimmerdecke 
oder  Wände  projicirt  ein  Muster,  welches  aus  zahlreichen  Grup- 
pen dunkler,  zuweilen  röthlicher  Flecke  besteht.  Es  ist  sehr 
schwer,  über  die  äusserst  rasch  vergehende  Erscheinung  Genaueres 
festzustellen.  Meist  schienen  mir  die  einzelnen  Gruppen  aus  etwa 
4—5  Flecken  zu  bestehen,  und  der  gegenseitige  Abstand  der 
Gruppen  etwa  gleich  ihrem  Durchmesser  zu  sein.  Einige  Male 
schienen  mir  die  Flecken  sich  innerhalb  der  Gruppen  zu  bewegen. 
In  den  letzten  Jahren  habe  ich  die  Erscheinung  weit  seltener 
gesehen  als  früher.     Ueber  ihre  Ursache  weiss  ich  nichts  anzugeben. 

4.  Zu  den  phantastischen  Gesichtsempfindungen. 
Bekanntlich  gelingt  es  zuweilen,  namentlich  Nachts,  bei  geschlosse- 
nen Augen  irgend  welche  Figuren,  Muster,  Gesichter  rein  subjec- 
tiv  vorsieh  zu  sehen;  in  der  Regel  ändern  diese  Erscheinungen  zu- 
sehends ihre  Eigenschaften,  Zeichnung,  Farbe  etc.  Mir  persönlich 
gelingen  diese  Hallucinationen  durchaus  nicht  immer,  aber  doch 
ziemlich  häufig;  namentlich  kann  ich  nicht  selten  ein  menschliches 
Antlitz  zur  Erscheinung  bringen,  welches  seine  Züge  mannigfach 
ändert.  Ich  habe  nun  in  solchen  Fällen  oft  mich  bemüht,  festzu- 
stellen, ob  diese  subjeetiven  Erscheinungen  an  der  Netzhaut  haften, 
d.  h.  wie  Nachbilder  bei  Augenbewegungen  ihren  scheinbaren  Ort 
mit  der  Augenstellung  verändern.  Dies  ist,  wie  ich  in  mehreren 
Fällen  sicher  fand,  nicht  der  Fall;  obgleich  ich  die  Stellung  der 
Augäpfel  willkürlich  änderte,  und  dies  durch  Betasten  der  ge- 
schlossenen Lider  controlirte,  änderte  die  flüchtige  Erscheinung 
ihren  Ort  nicht.  Allerdings  ist  dieser  Versuch  ungemein  schwierig 
und  gelingt  nur  äusserst  selten  Es  wäre  mir  daher  von  Werth, 
das  Urtheil  Anderer  zu  erfahren.  Herr  Dr.  Hallervorden  bier- 
selbst  hat  meinen  Befund  bestätigt. 

Der  Gegenstand  scheint  mir  nicht  ohne  principielle  Bedeutung. 
Wenn  das  höchste  Sehcentrum  nichts  Anderes  wäre,  als  eine  Pro- 
tection der  Netzhaut,  wie  manche  Autoren  glauben,  so  müsste  jede 
Sehvorstellung  an  die  Netzhaut  gebunden  sein,  und  ihre  Aussen - 
protection  sich  mit  dem  Auge  bewegen. 

5.  Eine  subjeetive  Geruchsemp findung.  Wenn  ich 
mich  in  einem  Räume  von  penetrantem  Geruch,  namentlich  cada- 
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verösem,  eine  Zeit  lang  aufgehalten  habe,  so  nimmt  noch  mehrere 
Stunden  nachher  ein  mir  begegnender  unangenehmer  Geruch  ganz 
anderer  Art  leicht  den  Character  des  vorher  empfundenen  an. 
Schwerlich  wird  zur  Erklärung  angenommen  werden  können,  dass, 
so  lange  nachher  noch  Spuren  des  Riechstoffes  in  der  Nase  vor- 
handen seien  oder  an  den  Kleidern  haften,  zumal  in  der  Zwischen- 
zeit der  Geruch  sich  gar  nicht  bemerklich  macht.  Ich  vermuthe 
eher,  dass  es  sich  bei  der  Erscheinung,  welche  ich  übrigens  in  der 
1.  Auflage  meines  Lehrbuches  (1863)  und  in  allen  folgenden  ange- 
führt habe,  um  eine  subjeetive  Täuschung  handelt. 

6.  Sitz  des  Hungergefühls.  Das  Hungergefühl  wird 
in  den  Lehr-  und  Handbüchern  durchgängig  als  eine  Empfindung  in 
der  Magengegend  bezeichnet,  und  alle  Theorien  des  Hungergefühls 
schliessen  an  diese  Localisation  an,  welche  offenbar  für  die'  Mehr- 
zahl der  Individuen  richtig  sein  muss.  Für  meine  Person  trifft  sie 
nicht  zu,  und  jedes  Jahr  habe  ich  in  dem  betr.  Theile  der  Vor- 
lesung durch  Fragen  an  meine  Zuhörer  feststellen  können,  dass 
das  Gleiche  auch  für  viele  andere  Personen  gilt.  Bei  mir  hat  das 
Hungergefühl  ganz  entschieden  seinen  Sitz  in  der  Hals-  und  Rachen- 
gegend, und  wird  anscheinend  durch  die  mechanische  Einwirkung 
des  Verschluckens  fester  Speisen  gestillt.  Mit  anderen  Worten: 
bei  mir  und  überhaupt  bei  vielen  Menschen  hat  das  Hungergefühl 
ungefähr  denselben  Sitz  wie  das  Durstgefühl. 

7.  Zur  Frostempfindung.  Wenn  man  bei  strenger 
Winterkälte  ins  Freie  tritt,  so  empfindet  man  die  Kälte  viel  inten- 
siver und  unangenehmer,  wenn  man  unmittelbar  vorher  sich  längere 
Zeit  in  einem  ungeheizten  oder  schlecht  geheizten  Räume  aufge- 
halten hat,  als  wenn  man  aus  einem  gut  geheizten  Zimmer  kommt. 
Nach  dem  Contrastprincip  sollte  man  grade  das  Gegentheil  er- 
warten. Der  Grund  des  angeführten  Verhaltens,  welches  ich  an 
mir  unzählige  Male  constatirt  habe,  liegt  offenbar  in  der  Körper- 
temperatur. Ist  dieselbe  bereits  im  Zimmer  wegen  unzureichender 
Heizung  ein  wenig  gesunken,  so  gentigt  das  geringe  Weitersinken 
im  Freien,  um  unangenehmes  Frostgeftthl  hervorzubringen.  Selbst- 
verständlich betrifft  Vorstehendes  nur  das  innere  Frostgefühl,  und 
nicht  die  Wahrnehmung  der  Kälte  mittelst  der  Haut. 

8.  Eine  andere  Wirkung  der  Körpertemperatur. 
Leidet  man  in  Folge  eines  Catarrhes  am  Husten,  so  tritt  der  Husten- 
reiz in  den  ersten  Nachtstunden  besonders  lästig  und  schlafstörend 
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auf.  In  den  späten  Nachtstunden  und  gegen  Morgen' pflegt  sich 
dagegen  Reizfreiheit  und  Schlaf  einzustellen.  Obwohl  ich  glück- 
lich erweiße  selten  an  Catarrhen  leide,  habe  ich  doch  regelmässig 
an  mir  diese  Erfahrung  gemacht.  Den  Grund  vermuthete  ich  im 
Verhalten  der  Körpertemperatur,  welche  bekanntlich  in  den  späte- 
ren Nachtstunden  nicht  unbeträchtlich  sinkt.  Die  Erregbarkeit  der 
sensiblen  Apparate,  sowohl  der  peripherischen  wie  der  centralen, 
steigt  und  sinkt  aber  innerhalb  gewisser  Grenzen  sehr  deutlich  mit 
der  Temperatur.  Die  Wirkung  localer  Wärmeentziehungen  auf 
Schmerzen  hat  man  ja  bei  jeder  Brandverletzung  zu  beobachten 
Gelegenheit,  und  dass  kalte  Umschläge  auf  den  Kehlkopf  Husten- 
reiz beseitigen  können,  ist  ebenfalls  längst  bekannt.  Aber  auch  die 
allgemeine  Körpertemperatur,  in  so  engen  Grenzen  sie  auch  im 
normalen  Leben  auf  und  nieder  schwankt,  muss  in  gleichem  Sinne 
wirken.  Bestätigt  finde  ich  nun  diese  Auffassung  durch  die  Er- 
fahrung, dass  ich  lästigen  Hustenreiz  in  der  Nacht  oft  sofort  lin- 
dern oder  beseitigen  konnte,  wenn  ich  durch  Umkehren  der  Bett- 
decke, oder  Ersatz  derselben  durch  eine  dünnere,  eine  geringe 
Herabsetzung  der  Körpertemperatur  hervorbrachte.  Innerhalb  des 
geringen  Bereiches  der  normalen  Temperaturschwankungen  mögen 
schon  sehr  kleine  Differenzen  so  feine  physiologische  Einflüsse  ent- 
falten, wie  die,  um  welche  es  sich  hier  handelt.  Vielleicht  ist  es 
also  ratbsam,  Personen,  welche  an  nächtlichem  Husten  leiden,  nicht 
in  sehr  warmen  Zimmern  und  nicht  in  dicke  Federbetten  einge- 
packt schlafen  zu  lassen. 

9.  Eine  Kreis  laufsfrage.  Ich  schliesse  hier  noch  eine 
Bemerkung  an,  welche  allerdings  keine  Selbstbeobachtung  betrifft. 
Bekanntlich  wird  neuerdings  von  mehreren  Autoren  (Pawlow, 
Hoorweg,  Tigerstedt,  Zuntz)  das  Schlagvolum  (däbit  systo- 
lique)  des  menschlichen  Herzens  sehr  viel  geringer  angenommen, 
als  es  lange  Zeit  hindurch  üblich  war,  nämlich  zu  nur  50 — 75  ccm 
(gegen  150— 200  ccm  nach  älteren  Autoren).  Hieraus  würde  sich 
bei  72  Pulsen  p.  min.  ein  Secundenvolum  von  60—90  ccm  ergeben *). 


1)  Die  pinnreiche  Methode  von  Zuntz  würde,  wenn  man  den  Mittel werth 
der  pro  Kilo  und  Stunde  vom  Menschen  ausgegebenen  Kohlensäuremenge 
nach  Speck  zu  317,5  ccm  annimmt,  und  die  Differenz  des  Kohlensauregehaltes 
im  venösen  und  arteriellen  Blut  zu  5,8  pCt.,  für  einen  Mann  von  75  Kilo  er- 
geben:   Secundenvolum    114  ocm,    Schlagvolum  95  ccm.     Die    entsprechenden 
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Nun  beträgt  der  Durchmesser  der  menschlichen  Aorta  ascendens 
im  Lichten  etwa  23  mm1),  ihr  Querschnitt  also  gegen  416  qmm. 
Berechnet  man  aus  der  obigen  Angabe  des  Secundenvolums  (50— 
75  cem)  und  aus  diesem  Querschnitt  die  mittlere  Längengeschwin- 
digkeit in  der  menschlichen  Aorta,  so  ergiebt  sich  dieselbe  zu 
144— 216mm  p.  sec.  Ludwig  u.  Dogiel  haben  aber  bei  Hunden 
in  der  Carotis  mit  der  Stromuhr  Werthe  von  200— -700  mm  und 
höher  gefunden;  es  ist  kein  Grund  zu  der  Annahme,  dass  diese 
direct  gefundenen  Werthe  zu  hoch  seien.  Da  nun  der  Hund  sehr 
viel  kleiner  ist  als  der  Mensch  (selbst  bei  Hunden  von  wenig  über 
3  Kilo  sind  Geschwindigkeiten  bis  über  450  mm  an  der  Carotis 
beobachtet),  da  ferner  die  Carotis  einem  grösseren  Gesammtquer- 
schnitt  angehört  als  der  Aortenstamm 2),  also  letzterer  eine  beträcht- 
lich grössere  Längengeschwindigkeit  haben  muss  als  die  Carotis, 
so  scheint  mir  hier  ein  sehr  grosser  und  bisher  ungelöster  Wider- 
spruch zu  bestehen,  auf  welchen  ich  hinweisen  wollte,  da  die  nie- 
drigen Werthe  des  Secundenvolums  immer  mehr  in  den  Lehrcanon 
überzugehen  scheinen. 


Zahlen  für  die  Sauen toffauf nähme  und  die  Sauerstoffdifferenz  (371  ccin, 
7,3  pCt.)  würden  ergeben:  Secundenvolum  i0f>,9ccm,  Schlagvolum  88,25  com. 
Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  um  einen  sehr  störenden  Druckfehler  in 
der  letzten  (11.)  Auflage  meines  Lehrbuches  zu  berichtigen.  Seite  85,  Zeile 
9  von  unten,  muss  es  heissen  D=^  60/72  V,  statt  72/60.  Auf  der  folgenden 
S.  86,  Zeile  5  von  oben,  muss  es  heissen  s  cem  statt  5  ccm. 

1)  Es  existiren  noch  höhere  Angaben  und  besonders  wird  im  Leben 
wegen  der  durch  den  Druck  bewirkten  Dehnung  der  Durchmesser  und  Quer- 
schnitt grösser  sein  als  an  der  Leiche.  Der  im  Texte  erörterte  Widerspruch 
ist  dann  noch  grösser. 

2)  Wenn  man  mit  R.  Thoma  (Untersuchungen  über  die  Histogenese 
und  Histomechanik  des  Gefasssystems.  Stuttgart  1893)  den  alten  Satz  von 
der  Zunahme  des  Gesammtquerschnittes  mit  der  Verzweigung  für  falsch  er- 
klärt, wogegen  gewiss  Bedenken  obwalten,  so  würde  der  im  Texte  hervor- 
gehobene Widerspruch  zwar  sich  etwas  vermindern,  aber  durchaus  nicht 
verschwinden. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Prüfung  der  d'Arsonval'schen   Electroden   auf 
Gleichartigkeit  und  Unpolarisirbarkeit. 

Von 
stud.  med.  Clemens  Freih.  v.  Pirquet  aus  Wien. 

Mit  einem  Nachtrage 

von 

Dr.  J«  Amberger,  Assistent  am  physiol.  Institut. 


Die  von  d'Arsonval  angegebenen  Silber-Chlorsilber-Elec- 
troden  *)  scheinen  vielfach,  auch  in  Deutschland,  zu  physiologi- 
schen Zwecken  verwendet  zu  werden,  ohne  dass  jedoch  jemand 
meines  Wissens  genauere  Angaben  über  ihre  Leistungen  veröffent- 
licht hätte;  anscheinend  hat  man  sie  auf  Grund  der  Angabe  d'Ar- 
soDval'8  stillschweigend  als  gleichartig  und  unpolarisirbar  be- 
trachtet. 

Herr  Professor  Hermann  hatte  öfters  solche  Electroden 
verwendet  und  erhebliche  Polarisirbarkeit  wahrgenommen ;  darum 
beauftragte  er  mich,  die  Combination  genauer  zu  prüfen. 

Ich  bereitete  die  Electroden  genau  in  der  von  d'Arsonval 
angegebenen  Weise,  indem  ich  zwei  70  mm  lange  und  2  mm  dicke 
Drähte2)  aus  reinem  Silber  Über  der  B uns en' sehen  Flamme 
erhitzte,  die  rothglühenden  Enden  in  pulverisirtem  Silberchlorid 
rollte,  dann  das  anhaftende  Silberchlorid  über  der  Flamme  schmolz, 
und  beides  mehrmals  wiederholte,  so  dass  die  Drähte  an  einem 
Ende  in  der  Länge  von  20  mm  vollständig  mit  Chlorsilberüberzug 
bedeckt  waren;  die  ganze  Procedur  erfolgte  im  Dunkelzimmer  bei 
Lampenlicht.  Die  Electroden  wurden  darauf  mit  dem  überzogenen 
Theile  in  0,6%  Kochsalzlösung  getaucht  und  im  Dunkeln  mehrere 


1)  Archives  de  physiologie  normale  et  pathologique.  1889.  p.  423. 

2)  Es  sind  dies  die  Dimensionen  der  Zinkdrähte  in  den  Robrenelectro- 
den  der  Herrn  an  n' sehen  Form  (dies  Archiv  Bd.  42.  S.  79). 
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Stunden  hindurch  zum  Kreise  geschlossen  gehalten,  um  ihnen  Ge- 
legenheit zu  geben,  etwaige  Ungleichartigkeit  auszugleichen. 

Dann  wurde  folgender  Apparat  zusammengestellt.  Der  Strom 
eines  D  a  n  i  e  1 V  scheu  Elements,  durch  eine  Nebenschliessung 
abgeschwächt  —  es  wurden  nur  minimale  Ströme  verwendet  — 
passirt  hintereinander  die  Silberelectroden,  welche  10  mm  tief  und 
1  mm  von  einander  entfernt  unter  Lichtabschluss  in  physiologische 
Kochsalzlösung  eintauchen,  und  gewöhnliche  amalgamirte  Zinkelec- 
troden  von  derselben  Dicke,  .  welche  ebenso  tief  in  gesättigte 
Zinksulfatlösung  getaucht  sind.  Durch  Umlegung  einer  Wippe 
können  die  Electrodenpaare  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet 
und  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  werden.  Letzteres 
geschieht  aber  jedesmal  nur  mit  einem  der  beiden  Paare,  wozu 
ebenfalls  eine  einfache  Wippenvorrichtung  dient,  welche  vor  dem 
Versuch  auf  Prüfung  der  Silber-  oder  der  Zinkelectroden  einge- 
gestellt  wird. 

Zunächst  wurde  kein  Strom  durch  die  Electroden  geleitet, 
sondern  auf  Oleichartigkeit  geprüft.  Die  Zinkelectroden  gaben 
nur  einen  ganz  minimaleu  Ausschlag,  obwohl  sie  vorher  nicht  lei- 
tend verbunden  gewesen  waren,  die  Silberelectroden  hingegen  einen 
viel  grösseren,  wenn  auch  an  sich  unbedeutenden. 

Sobald  aber  der  Strom  des  D  a  n  i  el  1  'sehen  Elementes  kurze 
Zeit  (z.  B.  1—6  Secunden)  durchgeleitet  war,  wurde  der  Unter- 
schied im  Verhalten  der  beiden  Electrodenpaare  äusserst  beträcht- 
lich: die  Zinkelectroden  zeigten  höchstens  eine  Ablenkung  von 
wenigen  Theilstrichen,  die  rasch  zurückging,  während  die  Ablen- 
kung durch  die  Silberelectroden  über  das  Gesichtsfeld  des  Spiegel- 
galvanometers hinausging  und  nur  sehr  langsam  und  nicht  voll- 
ständig verschwand.  Diese  Versuche  wurden  sehr  häufig  wieder- 
holt. Natürlich  war  in  jedem  Versuchspaar  die  Schliessungsdauer 
des  polarisirenden  Stromes,  welche  nach  dem  Metronom  regulirt 
wurde,  genau  gleich. 

Ich  beobachtete  ausserdem  die  Polarisation  noch  auf  eine  andere 
Art:  Galvanometer,  Stromquelle  und  ein  Electrodenpaar  befinden 
sich  im  selben  Kreise ;  der  Strom  ist  so  schwach  gewählt,  dass 
die  Ablenkung,  bei  sehr  abgeschwächter  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers, im  Bereiche  der  Scala  bleibt.  Die  Empfindlichkeit 
des  Spiegelgalvanometers  ist  nicht  allein  durch  Abrücken  der 
Rollen,  sondern,  in  einem  Theil  der  Versuche,  auch  durch  Abrücken 
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des  Compensationsmagneteu  vermindert;  letzteres,  um,  wenn  auch 
unter  Aufgeben  der  A periodic! tat,  eine  vollkommene  Stabilität  des 
Nullpunktes  zu  gewinnen. 

Bei  Einschaltung  der  Zinkelectroden  blieb  der  Magnet  bei 
Stromscbluss  nach  kurzen  Schwingungen  (wenn  er  nicht  aperiodi- 
sirt  war)  in  derselben  Ablenkung ;  wenn  aber  die  Silberelectroden 
im  Kreise  waren,  verminderte  sich  die  anfängliche  Ablenkung  in 
wenigen  Secundcn  um  ungefähr  8%,  um  dann  sehr  langsam  noch 
weiter  abzunehmen. 

Durch  diese  Versuche  ist,  glaube  ich,  genügend  erwiesen, 
dass  die  d' A  r  s  o  n  v  a  1  'sehen  Electroden  keineswegs  als  unpolari- 
sirbar  und  nur  unter  besonders  günstigen  Umständen  als  gleich- 
artig betrachtet  werden  können.  D'Arsonval  selbst  sagt  in 
der  citirten  Mittbeiluflg  nichts  davon,  dass  er  seine  Electroden 
selbst  einer  genauen  Prüfung  unterzogen  hätte,  vielleicht  beruhte 
seine  Annahme  nur  auf  theoretischer  Erwägung.  Sollten  die  von 
ihm  selbst  hergestellten  Electroden  wirklich  unpolarisirbar  sein, 
so  wäre  jedenfalls  seine  Anleitung  zur  Anfertigung  eine  unge- 
nügende. 

Es  erübrigt  mir  noch,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn 
Geheimrath  Professor  Hermann  für  die  Freundlichkeit,  mit 
welcher  er  meine  Versuche  leitete,  an  dieser  Stelle  meinen  er- 
gebensten Dank  auszusprechen. 

Nachtrag  von  Dr.  J.  Amberger. 

Die  Electroden,  mit  denen  Herr  v.  P  i  r  q  u  e  t  operirte,  waren 
genau  nach  der  von  d'Arsonval  angegebenen  Methode  angefer- 
tigt. Um  jedoch  ganz  sicher  zu  gehen  und  sich  zu  überzeugen, 
dass  bei  Anfertigung  derselben  kein  Fehler  begangen  sei,  der  die 
Schuld  an  den  gewonnenen  Resultaten  trüge,  Hess  Herr  Professor 
Hermann  aus  Paris  d'Arsonval' sehe  Originalelectroden 
kommen l)  und  mit  denselben  eine  Wiederholung  der  Versuche  an- 
stellen, mit  deren  Ausführung  er  mich  beauftragte,  da  Herr  v. 
Pirquet  Königsberg  bereits  verlassen  hatte. 

Die  Resultate  nun,  die  diese  Versuche  ergaben,  stimmen 
durchaus  mit  den  oben  angegebenen  Uberein;  auch   die   Original- 

1)  Die  Dimensionen  derselben  waren  zufallig  dieselben  wie  bei  den 
durch  Herrn  v.  Pirquet  hergestellten,  und  bei  den  H  e  r  m  a  n  n'sohen 
Zinkelectroden  (s.  oben  S.  606  Anm.  2). 
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electroden  erwiesen  sich  als  ungleichartig  und   in  beträchtlichem 
Grade  polaris!  rbar. 

Einige  Beispiele  mögen  die  Verschiedenheit  der  Silber-  und 
Zinkelectroden  verdeutlichen.  Zunächst  wurde  die  Gleichartigkeit 
geprüft.  Die  Zinkelectroden  gaben  einen  Ausschlag  des  Galvano- 
meters von  1,  resp.  2  Scalenth.;  die  d'  A  r  8  o  n  vaT  sehen  da- 
gegen von  20,  26,  15  sc;  während  sich  also  die  Zinkelectroden 
als  fast  ganz  gleichartig  erwiesen,  war  dies  bei  den  Silberelectro- 
den  in  viel  geringerem  Grade  der  Fall. 

Die  Ungleichartigkeit  wurde  mittels  einer  Gompensationsvor- 
richtung  compensirt  und  nun  ein  schwacher  Strom  hintereinander 
durch  die  Zink-  und  Silberelectroden  gelassen  (s.  oben  S.  607)  und 
zwar  nur  kurze  Zeit  (1 — 5  See).  Die  durch  die  Polarisation  der 
beiden  Electrodenpaare  hervorgerufene  Ablenkung  des  Galvano- 
meters war  folgende  (die  Durchströmungszeit  und  die  Inten* 
sität  des  polarisirenden  Stromes  war  in  jedem  Versuchspaar,  und 
überhaupt  in  der  ganzen  Reihe  des  mitgetheilten  Beispieles  die 
gleiche:  ' 

Zinkelectroden  Silberelectroden 

32  sc.  354  sc. 
25  „                          374   , 
28   ,                          394  „ 
35  ,                          377   , 

33  „  422  „ 

Bei  der  zweiten  Versuchsanordnung  (s.  oben  S.  607),  bei  der 
die  Polarisirbarkeit  der  beiden  Electrodenpaare  durch  das  Zurück- 
gehen der  durch  den  Strom  bewirkten  Ablenkung  gemessen  wurde, 
ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Bei  Einschaltung  der  Zinkelectroden  betrug  die  durch  den 
Strom  bewirkte  Ablenkung  in  5  Fällen  je  150—155  sc,  es  fand 
kein  Zurückgehen  statt. 

Schaltete  man  dagegen  die  Silberelectroden  ein,  so  fand  ein 
Zurückgehen  der  ursprünglichen  Ablenkung  statt,  die  durch  die 
letzte  Zahl  angegeben  ist. 

1)  Abi.  126  sc,  nach  5—7  sec.    95  sc 

2)  »  129»  „  „  „  96  n 

3)  n  172  „  ,  „  n  15?  n 

4)  „  181  w  „  ,  B  152  ff 

5)  „  186  ,  „  „  „  148  „ 
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Diese  wenigen  Zahlen  zeigen,  dass  die  Polarisirbarkeit  der 
d'A  r  s  o  n  v  a  1  'sehen  Electroden  jedenfalls  eine  unvergleichlich 
höhere  ist  als  die  der  Zinkelectroden  und  dass  sie  den  letzteren 
gegenüber  keinen  Fortschritt  bedeuten,  auch  wenn  man  den  un- 
bestreitbaren Vorzug  in  Rechnung  zieht,  der  darin  besteht,  dass 
man  die  d'A rsonval "sehen  Electroden  dem  Nervenpräparat  un- 
mittelbar anlegen  kann. 

Hierzu  kommt  noch  ein  Weiteres.  Schon  bei  der  Prüfung 
der  Polarisirbarkeit  nach  der  zweiten  Versuchsordnung  fiel  es  auf, 
dass  man  zur  Erzielung  einer  ungefähr  gleichen  Ablenkung  am 
Galvanometer  eine  höhere  Spannung  anwenden  musste  bei  Ein- 
schaltung der  Silberelectroden,  als  bei  Einschaltung  der  Zinkelec- 
troden, dass  also  erstere  einen  grösseren  Widerstand  boten.  Auch 
ist  ja  Chlorsilber  als  schlechter  Leiter  für  Electricität  bekannt. 
Nach  den  Tabellen  von  L a n d o  1 1  und  Börnstein  ist  die 
electrische  Leitungsfähigkeit  des  Chlorsilbers  bei  20  °  auf  Queck- 
silber von  0°  bezogen  =  33. 10-11,  d.  h.  Chlorsilber  ist  bei  Zimmer- 
temperatur ^in  Nichtleiter.  Dass  die  d'A  r  s  o  n  v  a  1  'sehen  Elec- 
troden überhaupt  leiten,  obwohl  das  Chlorsilber  einen  harten,  com- 
pacten Ueberzug  bildet,  ist  vielleicht  kleinen  Rissen  zu  verdanken, 
in  welche  die  Salzlösung  eindringt.  Eine  von  mir  vorgenommene 
Widerstandsmessung  nach  der  Wheatstone 'sehen  Methode, 
bei  welcher  die  Metalldrähte  beider  Combinationen  möglichst  gleich 
tief  in  die  betr.  Flüssigkeit  eintauchten  und  möglichst  gleiche  gegen- 
seitige Entfernung  hatten  (von  der  Metallfläche  ab  gerechnet,  also 
der  Ueberzug  nicht  mit  gerechnet),  ergab  für  die  Zinkelectroden 
je  nach  den  Verhältnissen  50—363  Ohm,  für  die  Silberelectroden 
unter  genau  entsprechenden  Verhältnissen  5382 — 15633  Ohm.  Bei 
Versuchen  an  Nerven  kommt  freilich  nicht  viel  auf  Widerstand 
au;  aber  ohne  besondere  Vortheile  wird  man  doch  nicht  gern 
grosse  Widerstände  einführen.  Solche  Vortheile  besitzen  aber  die 
d'A  r  s  o  n  v  a  1  'sehen  Electroden  nicht. 

Als  ableitende  Electroden  für  Untersuchungen  über  thierische 
Electricität  sind  sie  meiner  Ueberzeugung  nach  vollständig  zu  ver- 
werfen. AU  Reizelectroden  haben  sie  vor  nackten  Metalldrähten, 
welche  direct  dem  Nerven  angelegt  werden,  nur  etwa  den  gleichen 
Vortheil  wie  Umhüllung  der  Metalldräthe  mit  feuchtem  Papier  oder 
Thon:  der  Nerv  bleibt  von  ätzenden  Jonen  verschont;  dagegen 
wird  ein  grosser  Widerstand  eingeführt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  zu  Budapest.) 

Ueber  den  Einfluss  ein-  und  mehrmaliger  Nahrungs- 
aufnahme auf  den  Organimus. 

Von 
Dr.. Franz  v.  Gebhardt,  Praktikant. 


Von  grosser  praktischer  Bedeutung  ist  die  Frage:  ob  die 
ein-  oder  die  mehrmalige  Aufnahme  des  täglichen  Nah- 
rungsbedarfes für  den  Organismus  vorteilhafter  ist,  d.  b.  ob  die 
Nahrung  dann  besser  ausgenützt  wird,  wenn  die  ganze  tägliche 
Menge  derselben  auf  einmal,  oder  aber  in  mehreren  gleichen  Thei- 
len  dem  Körper  täglich  zugeführt  wird. 

Zur  Lösung  dieser  Frage  müssen  uns  vor  Allem  die  Be- 
dingungen bekannt  sein,  von  welchen  die  Verdauung  der  verschie- 
denartigen Nahrungsstoffe  abhängt,  dann  müssen  wir  wissen,  in 
wieweit  eine  fraktionirte  Nahrungsaufnahme  die  Resorption  bereits 
verdauter  Nahrung  beeinflusst  und  endlich  müssen  wir  untersuchen, 
in  wiefern  die  Ausnützung  der  resorbirten  Stoffe  durch  die  frak- 
tionirte  Aufnahme  eine  Aenderung  erleidet. 

Von  welchen  Bedingungen  die  Verdauung  der  Nahrungsstoffe 
und  die  Resorption  der  bereits  verdauten  Nahrung  resp.  die  Aus- 
ntttzung  der  verabreichten  Nahrungsstoffe  abhängt,  darüber  liegen 
zahlreiche  Untersuchungen  vor  (Weiske  (1)  und  Andere);  spär- 
lich hingegen  findet  man  literarische  Daten  betreffs  dessen ,  in 
welchem  Falle  der  Organismus  die  bereits  resorbirten  und  in  das 
Blut  gelangten  Stoffe  besser  ausnützt. 

Die  meisten  Angaben  liefern  Abhandlungen  von  Adrian  (8,9). 
der  seine  Untersuchungen  an  einer  12  und  10  kgm  schweren 
Hündin  folgendermaassen  ausführte:  10  Tage  hindurch  bekamen 
die  Thiere  täglich  einmal,  früh  um  8  Uhr,  750  bezüglich  600  gr 
Pferdefleisch.     In   den    nächsten  11  Tagen  erhielten  dieselben  die 
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gleiche  Quantität  Nahrung  zu  4  gleichen  Theilen  früh  um  7, 
Vormittags  um  11,  Nachmittags  um  3  und  Abends  um  7  Uhr. 
Hierauf  folgte  wieder  einmalige  Fütterung. 

Bei  seinem  ersten  Versuche  bestimmte  Adrian  die  Quan- 
tität, das  specifische  Gewicht,  den  N-Gehalt  und  die  Harnstoff- 
menge  des  24  stündigen  Harns.  Das  specif.  Gewicht  und  das  Ta- 
gesquantum ergaben  nichts  Auffallendes.  Der  N  Gehalt  des  täg- 
lichen Harns  stieg  und  fiel  der  Zu-  und  Abnahme  des  Harnstoffes 
entsprechend.  87,45%  des  N-Gehaltes  entfiel  auf  den  Harnstoff 
und  12,55  %  aQf  die  übrigen  N  -  haltigen  Bestandteile  des  Harns. 

Bezüglich  des  Einflusses  mehrmaliger  Fütterung  auf  den  Stoff- 
wechsel zeigte  sich,  dass  der  tägliche  N-Gehalt  und  mit  diesem 
die  ausgeschiedene  Harnstofftnenge  in  dieser  Periode  der  Füt- 
terung zunahm.  Die  Zunahme  trat  nämlich  ein,  als  das  Thier  die 
oben  genannte  Pferdefleisch -Quantität  in  4  gleichen  Portionen  ge- 
theilt  erhielt,  während  die  ausgeschiedene  Nitrogenmenge  wieder 
sank,  als  dem  Thiere,  in  der  dritten  Periode,  abermals  die  ganze 
Fleischtnenge  auf  einmal  verabreicht  wurde. 

Da  nun  die  Zunahme  der  N-Ausscheidung  gesteigerten  Eis- 
weissverbrauch  anzeigt,  welcher  unter  normalen  Verhältnissen  an 
vermehrte  Eiweissaufnahme  gebunden  ist,  so  schliesst  Adrian, 
dass  bei  mehrmaliger  Fütterung  mehr  N  frei  wurde  und  zog  den 
Schluss,  dass  die  Resorption  und  Ausnutzung  der  Nährstoffe  im 
Verdauungsapparat  bei  4  maliger  Fütterung  vollkommener  vor  sich 
gehe,  als  bei  einmaliger  Nahrungsaufnahme. 

Bewiesen  wäre  —  wie  auch  Adrian  bemerkt  —  diese  bes- 
sere Ausnützung  der  Nahrung  nur  dann,  wenn  Adrian  den 
N-Gehalt  des  verabreichten  Fleisches  und  des  gesammelten  Eothes 
bestimmt  hätte  und  der  letztere  in  der  zweiten  Periode  merklich 
gesunken  wäre. 

Bei  diesen  Untersuchungen  fand  Adrian  auch  eine  Zunahme 
des  Körpergewichtes  während  das  Thier  täglich  4  mal  gefüttert 
und  mehr  N  ausgeschieden  wurde.  Die  Ursache  der  Zunahme  des 
Körpergewichtes  sieht  Adrian  einestheils  darin,  dass  in  der 
zweiten  Periode  die  Resorption  gesteigert  und  so  die  N-Aufhahme 
im  Vergleich  zu  der  ersten  Periode  vermehrt  war;  andererseits 
nimmt  Adrian  auch  an,  dass  bei  mehrmaliger  Fütterung  ein 
grösserer  Theil  des  resorbirten  N  als  Eiweiss  deponirt  wird. 

Bei   einem   zweiten  Versuche  hatte  Adrian  (9)  ausser  dem 
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Körpergewicht,  die  Menge,  N-Gehalt,  die  Aetherschwefelsäure  und 
Indoxylschwefelsäure  des  Harns,  sowie  Gewicht  und  N-Gehalt  des 
Kothes  bestimmt.  Diese  Untersuchung  ergab,  nach  Verf.,  im  Gegen- 
theil  znr  früheren  Abnahme  der  N-Ausscheidung,  wie  auch  Zu- 
nahme des  Körpergewichts.  Nach  den  Mittelwerthen  sank  die  N- 
Ausgabe  von  19,291  auf  18,178  gr.  Doch  muss  bemerkt  werden, 
dass  sich  das  Thier  durchaus  nicht  in  N-  Gleichgewicht  befand. 
So  betrug  das  ausgeschiedene  N,  bei  fraktionirter  Nahrungsauf- 
nahme an  einem  Tag  28,5012  und  am  Folgenden  8,1830.  Ebenso 
wechselte  die  Harnmenge  gewaltig.  Das  Thier  scheint  demnach 
nicht  gleichviel  Wasser  täglich  genommen  zu  haben.  Die  Wasser- 
menge beeiniiusst  aber  die  N- Ausscheidung  bedeutend.  Im  Mittel 
betrug  die  Harnmenge  während  der  fraktionirten  Ernährung  373,5  p. 
die  und  während  einmaliger  Nahrungsaufnahme  401,5  bezüglich 
418,5.  Wenn  aber  401,5  ccm  Harn  19,29  gr  N  enthält,  so  fällt  auf 
373  ccm  18,02  gr;  der  Unterschied  in  der  N- Ausscheidung  kann 
also  hierin  seinen  Grund  haben.  —  Das  Körpergewicht  betreffend 
findet  man,  dass  dasselbe  im  Mittel  von  10,56  auf  10,76  kgr  wäh- 
rend der  fraktionirten  Nahrungsaufnahme  stieg,  aber  bei  der  hier- 
auf folgenden  Periode  einmaliger  Nahrungsaufnahme  die  Höhe  von 
10,857  kgr  erreichte.  Es  ist  also  durch  diese  Versuchenergebnisse, 
weder  die  N- Abnahme  noch  ein  Steigen  des  Körpergewichtes  wäh- 
rend fraktionirter  Nahrungsaufnahme  erwiesen. 

J.  Munk  fand  die  einmalige  Nahrungsaufnahme  günstiger 
für  die  N.- Bilanz  als  die  fraktionirte. 

Bei  einem  solchen  Stand  der  die  ein-  und  mehrmalige  Füt- 
terung betreifenden  Frage  stellte  ich  jenen  von  Adrian  ähnliche 
Stoffwechseluntersuchungen  an  und  bestimmte  den  N-Gehalt  der 
täglich  verabreichten  Nahrung,  des  ausgeschiedenen  Harns  und 
den  des  Kothes.  Alle  diese  Bestimmungen  führte  ich  nach  der 
von  Argutinsky  modificirten  K  j  e  1  d  a  h  1  'sehen  Methode  aus. 

Um  den  N-Gehalt  der  täglich  verabreichten  Nahrung  pünkt- 
lich controliren  zu  können,  gab  ich  dem  Thiere  an  der  Sonne  ge- 
trocknetes Rindfleisch  mit  der  entsprechenden  Menge  Wasser.  Das 
getrocknete  Fleisch  wurde  in  grösserer  Menge  derart  vorbereitet, 
dass  10—15  kgr  von  Fett  und  Sehnen  möglichst  befreites  und 
fein  zerhacktes  Rindfleisch  auf  einmal  an  der  Sonne  getrocknet 
wurde. 

Das   getrocknete  Fleisch  wurde   dann   zu  Pulver  zerstossen 
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gut  vermischt   und  so  die  Menge  der  festen  Bestandteile,  des 
Wassers  und  Nitrogens  bestimmt. 

Die  tägliche  Ration  des  getrockneten  Fleisches  wurde  genau 
abgewogen  und  die  während  des  Trocknens  verdunstete  Wasser- 
menge vor  der  Fütterung  demselben  beigefügt. 

Um  den  N-Gehalt  des  Harns  genau  bestimmen  zu  können, 
wurde  das  Thier  während  der  ganzen  Dauer  der  Versuche  in 
einem  zum  Sammeln  des  Harns  geeigneten  Käfig  gehalten,  wobei 
ein  Vermischen  des  Harns  und  Eothes  ausgeschlossen  war.  Aus- 
serdem katheterisirte  ich  das  Thier  jeden  Morgen  um  9  Uhr,  und 
so  gewann  ich  auch  den  in  der  Blase  enthaltenen  Harn.  Die  Reac- 
tion  des  Harns  war  während  der  ganzen  Versuchsreihe  sauer. 

Der  Koth  wurde  nicht  wie  der  Harn  täglich,  sondern  jeder 
Versuchsperiode  entsprechend  gesondert  gesammelt*  Zu  diesem 
Zwecke  musste  der  Koth  am  Ende  einer  jeden  Versuchsreihe  ab- 
gegrenzt werden,  was  mittelst  gleich  schweren  Stückchen  Rinds- 
knochen.—  die  6—8  Stunden  nach  der  vorangegangenen  Fütterung 
verabreicht  würden  —  geschah.  Den  Koth  sammelte  ich  während 
der  ganzen  Versuchszeit  in  vorher  abgewogenen,  mit  Glasstopfen 
gut  schliessenden  Cyl indergläsern,  mischte  denselben  am  Ende  der 
Versuchsserie  durch  und  analysirte. 

Ausser  dem  Nitrogen  bestimmte  ich  nach  jedem  Katheterisiren, 
also  alle  24  Stunden,  vor  der  Fütterung  auch  das  Körpergewicht 
des  Thieres. 

Die  Untersuchungen  stellte  ich  an  einem  9,900  kgr  schwe- 
ren, vor  Beginn  der  Versuche  mit  gemischter  Kost  gehaltenen 
Hunde  an. 

Bevor  ich  zu  den  eigentlichen  Versuchen  schreiten  konnte, 
musste  der  Hund  natürlich  in  N- Gleichgewi  cht  gebracht  werden. 
Dies  dauerte  bei  meinem  Thiere  volle  44  Tage,  eine  verhältniss- 
mässig  lange  Zeit,  während  der  aber  die  N-Analysen,  mit  Aus- 
nahme der  des  Kothes,  und  die  Bestimmung  des  Körpergewichtes 
ebenso  ausgeführt  wurden,  wie  während  der  eigentlichen  Ver- 
suchszeit. 

Das  Thier  erhielt  Anfangs  15  gr  N  im  Fleisch  mit  der  ent- 
sprechenden Menge  Wasser ;  um  jedoch  das  N-Gleichgewieht  zu  er- 
halten, musste  die  Fleischmenge  auf  18  gr  N  gehoben  werden. 

Während  der  ersten  15  Tage,  als  das  Thier  täglich  15  gr  N 
zu  sich  nahm,   gab  dasselbe  in  den  ersten  Tagen  viel  weniger  N 
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ab.  Die  entleerte  N-Menge  vermehrte  sich  jedoch  später,  wenn 
auch  langsam,  doch  stetig,  so  dass  das  ausgeschiedene  N  erst  am 
15.  Tage  die  Menge  des  verabreichten .  erreichte.  Das  Thier  war 
also  an  einen  geringeren  Eiweissverbrauch  gewöhnt,  erhielt  jetzt 
in  den  15  gr  mehr  N,  als  früher  bei  der  gemischten  Kost.  Dem 
entsprechend  sparte  es  während  der  ersten  15  Tage  37,692  gr  N 
auf,  was  234,575  gr  trockenem  Eiweiss  entspricht. 

In  Wirklichkeit  ersparte  der  Hund  wohl  etwas  weniger,  weil 
ja  N  auch  durch  den  Koth  abging. 

Trotz  dieser  erheblichen  N-Apposition  sank  das  Körpergewicht 
des  Thieres  von  9,900  auf  9,220  kgr ;  der  Hund  erlitt  also  einen 
Gewichtsverlust  von  680  gr. 

Annähernd  ähnlich  sind  die  Verhältnisse  während  der  folgen- 
den 29  Tage,  in  welchen  einem  Gewichtsverlust  von  150  gr  bei- 
läufig 50  gr  N-Apposition  entsprechen. 

Das  Thier  büsste  in  den  ersten  44  Tagen  im  Ganzen  830  gr 
Körpergewicht  ein  und  ersparte  während  derselben  Zeit  91,792  gr 
N.  —  Selbst  wenn  wir  ?on  diesen  N  den  N-Gehalt  des  Kothes 
in  Abrechnung  bringen,  so  bleibt  doch  eine  ganz  bedeutende 
N-Er8parniss,  wobei  jedoch  das  Körpergewicht  anstatt  zu  wachsen, 
auffallend  abnahm. 

Ursache  dessen,  dass  das  Körpergewicht  des  Thieres  trotz 
der  N-  Apposition  so  gesunken  war  und  der  vorher  fette  Hund  ab- 
magerte, kann  einzig  und  allein  der  Umstand  sein,  dass  der  an 
gemischte,  fettreiche  Nahrung  gewöhnte  Hund  bei  fast  ausschliess- 
licher Eiweisskost  viel  Fett  verlor. 

Hieraus  erklärt  sich  auch,  dass  der  Eiweissverbrauch  die 
Höhe  der  Menge  des  aufgenommenen  Nitrogens  erst  am  15.  Tage 
erreichte.  Das  Thier  verbrauchte,  so  lange  sein  Fett  anhielt,  mehr 
dieses  und  deponirte  N. 

Die  der  N-Apposition  entsprechende  Zunahme  an  Körper- 
gewicht wurde  aber  von  der  dem  Fettverbrauch  entsprechenden 
Abnahme  stark  übertroffen.  Vermehrt  wurde  diese  Abnahme,  die 
mehr  als  '/«kgr  betrug,  auch  noch  dadurch,  dass  bei  der  starken 
Abmagerung  neben  Fettverlust  zugleich  Wasser  im  Körper  über- 
flüssig wurde. 

Es  scheint,  als  ob  bei  reiner  Eiweissnabrung  das  Wasserbe- 
dUrfniss  des  Thieres  geringer  wäre,  als  bei  gemischter  Kost.  Gab 
ich  dem  mit  Fleisch  gefütterten  Thiere  soviel  Wasser,  als   es  bei 
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gemischter  Kost  zu  sich  nahm,  so  Hess  es  das  ihm  gereichte  über- 
flüssige Wasser  stehen.  Auch  sehr  fette  Leute  trinken  mehr  Wasser, 
als  abgemagerte,  wie  auch  fette  Menschen  bei  Wasseren tziehung 
abmagern. 

Dies  beweisen  auch  die  Experimente,  welche  Landauer 
(12)  in  unserem  Institute  gemacht. 

Unsere  Versuche  zeigen  deutlich,  dass  Abmagerung  auch  ohne 
Wasser- Entziehung  erfolgt,  wenn  wir  den  Organismus  mit  reiner 
Eiweissnahrung  speisen. 

Man  darf  demnach  aus  der  Abnahme  des  Körpergewichtes 
noch  nicht  auf  eine  Reduction  des  Nitrogens  also  des  Ei  weissgeli  altes 
schliessen,  denn  es  kann,  wie  wir  sehen,  während  das  Körper- 
gewicht abnimmt,  der  Eiweissgehalt  bedeutend  zunehmen;  Ab- 
nahme des  Körpergewichtes  kann  mit  N-Apposition  Hand  in  Hand 
gehen. 

Wie  weit  es  mir  gelang,  binnen  diesen  44  Tagen  mein  Ver- 
suchstier in  Nitrogengleicbgewicht  zu  bringen,  ist  aus  der  I.  Ta- 
belle zu  ersehen,  welche  die  Daten  des  45 — 49.  Versuchstages  ent- 
hält. Nachdem  das  Thier  so  in  Nitrogengleicbgewicht  gebracht 
war,  tbeilte  ich  meine  Untersuchungen  in  8  Serien,  in  deren  jeder 
das  Thier  die  gleiche  Menge  N  und  Wasser  mit  dem  Fleisch  er- 
hielt. In  der  I.  Serie  bekam  das  Thier  die  Nahrung  auf  e  i  n- 
mal:  früh  um  9  Uhr  (s.  Tabelle  I);  in  der  II.  und  III.  Serie 
(s.  Tabelle  II,  III)  zweimal:  früh  und  Abends  um  9  Uhr; 
in  der  IV.  und  V.  (s.  Tabelle  IV,  V)  viermal:  früh  um  9; 
Nachmittags  um  1,  Nachmittags  um  5  und  Abends  um  9  Uhr; 
in  der  VI.  und  VII.  (s.  Tabelle  VI,  VII)  achtmal;  nämlich 
früh  um  9,  Vormittags  um  y2ll,  Mittags  um  12,  Nachmittags  um 
Vi  2,  3,  V»  5,  6  und  Abends  um  y,  8  Uhr  und  in  der  VIII.  Serie 
wieder  einmal  (s.  Tabelle  VIII). 

Wie  aus  den  Tabellen  erhellt,  theilte  ich  die  Resultate,  die 
ich  bei  einer  bestimmen  Eintheilung  der  Nahrung  erhielt,  in  je  2 
Tabellen.  Dies  geschah  daher,  weil  die  Resultate  der  ersten 
Tage,  zufolge  der  vorangegangenen  abweichenden  Eintheilung  der 
Nahrungsaufnahme,  als  Nachwirkung  eine  Aenderung  erleiden. 
Ich  trennte  also  die  Resultate  der  ersten  6—8  Tage  als  die  der 
Uebergangs-Periode  in  der  IL,  IV.,  VI.  Tabelle  von  denen  der 
eigentlichen  Versuche   in  der   III.,  V.,  VII.  Tabelle.    Schliesslich 
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stellte  ich  die  Resultate  der  einzeloen  Tabellen  noch  in  der  IX. 
Tabelle  in  ihren  Mittelwerthen  Übersichtlich  zusammen. 

Das  Thier  verzehrte  während  der  Versuchszeit,  das  heisst 
während  53  Tagen,  tägjich  18  gr  Nitrofen,  im  Ganzen  also  954  gr. 
Wie  dies  N  verbraucht  wurde,  ist  aus  der  IX.  Tabelle  leicht  zu 
ersehen,  wo  die  innerhalb  53  Tagen  durch  den  Koth  allein  entleerte 
und  19,8358  gr  betragende  Nitrogenmenge  verzeichnet  ist.  Diese 
Tabelle  zeigt,  dass  die  Verdauung  und  Resorption  bei  unserem 
Thiere  prompt  von  statten  ging  und  möglichst  sämmtliches  N 
verarbeitet  wurde. 

Bekanntlich  entstammt  ein  Theil  des  durch  den  Koth  entleerten 
N  gar  nicht  der  Nahrung,  sondern  gelangt  thcils  als  durch  die 
Verdauungsorgane  secernirtes  und  nicht  wieder  resorbirtes,  theils 
aber  als  abgelöstem  Darmepithel  angehöriges  Nitrogen  in  den  Koth. 

Demnach  beträgt  das  der  Nahrung  nicht  entnommene  un- 
resorbirte  N  nicht  einmal  19,8358  gr. 

Nach  den  Angaben  von  N  o  o  r  d  e  n  variirt  der  N-Gehalt  des 
Kothes  eines  hungernden  Menschen  täglich  zwischen  0,2 — 0,5  gr. 
Dies  entspricht  also  dem  durch  den  Darm  ausgeschiedenen  Nitrogen. 
Wenn  wir  beim  Hunde  das  durch  den  Darm  täglich  secernirte 
—  nicht  das  aus  unverdauten  Nahrungsbestandtheilen  stammende  — 
Nitrogen  bloss  mit  0,1  gr  berechnen,  so  würde  dies  in  53  Tagen 
bereits  5,3  gr  betragen,  und  das  von  der  Nahrung  stammende  nicht 
resorbirte  N  wäre  nicht  19,8358,  sondern  wohl   kaum  14,5358  gr. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  sich  der  N-Gehalt  des  Kothes  während 
der  einzelnen  Versuchsserien  verhielt,  so  sehen  wir,  dass,  obgleich 
die  Nitrogenabgabe  ungleich  war,  dieselbe  bei  der  vier-  und  acht- 
maligen Fütterung  gering  erschien: 


CT          • 

Zahl  der 

N-Gehalt  des 

Serien 

Fütterung 

24  8t.  Kothes 

I. 

einmal 

0,4905  gr 

n.  III. 

zweimal 

0,4137  „ 

IV.  V. 

viermal 

0,3199  „ 

VI.  VII. 

achtmal 

0,3811  n 

VIII. 

einmal 

0,3140  „ 

Trotz  der  geringen  Differenzen  ist  ersichtlich,  dass  bei  mehrmaliger 
Fütterung  die  Nahrung  kaum  etwas  besser  ausgenützt  wurde. 
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Die  Verdauung  so  wie  die  Resorption  der  verdauten  Stoffe, 
also  die  Ausnutzung  der  Nahrung,  war  während  der  ganzen  Ver- 
suchszeit wenig  verschieden,  was  wohl  daher  kommt,  dass  das 
Tbier  auch  bei  der  einmaligen  Fütterung  nicht  zu  viel  Nahrung 
erhielt,  die  Verdauung  hierdurch  nicht  gestört  wurde. 

Die  Menge  des  durch  den  Harn  entleerten  N  änderte  sich 
nach  einem  ständigen  Verhältniss,  in  dem  das  täglich  entleerte 
N  mit  der  Zahl  der  täglichen  Nahrungsaufnahmen  umgekehrt 
proportional  zu-,  bezüglich  abnahm.  Die  N-Ausscheidung  war  bei  der 
vier-  und  achtmaligen  Fütterung  am  geringsten  und  nahm  bei  der 
einmaligen  Fütterung  wieder  zu.  Obgleich  die  Ausnutzung  der 
Nahrung  wie  oben  aasgeführt  wurde,  während  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer nahezu  gleich  blieb,  stieg  doch  das  N-Ersparniss  bei 
der  vier-  und  achtmaligen  Fütterung  bedeutend.  Während  also 
die  Nahrung,  nahezu  gleichförmig  ausgenützt  und  resorbirt  wurde, 
wuchs  die  Nitrogen-Apposition  bei  mehrmaliger  Fütterung  so,  dass 
das  Thier  während  der  vier-  und  achtmaligen  Fütterung  in  N-plus 
gerieth. 

Während  der  53  Tage  ersparte  das  Thier  im  Ganzen  27,2385  gr 
N;  der  grösste  Theil  dieses  Ersparnisses  fiel  auf  die  28  Tage 
der  vier-  und  achtmaligen  Fütterung  und  betrug  in  denselben 
28,095  gr;  sonst  befand  sich  das  Thier  auch  in  N-minus;  daher 
kommt  es,  dass  das  Gesammtersparniss  etwas  geringer  ist 

Zufolge  dieser  Ergebnisse  drängt  sich  nun  die  interessante 
Frage  auf,  warum  unser  Thier,  dessen  Verdauungsorgane  doch 
während  der  ganzen  Zeit  gut  und  sozusagen  gleichförmig  funktio- 
nirten  und  dessen  N-Aufnahme  täglich  die  gleiche  blieb,  bei  täg- 
lich mehrmaliger  Nahrungsaufnahme  mehr  Eiweiss  ersparte. 

Diesbezüglich  wissen  wir,  dass  bei  Beginn  der  Pankreasver- 
dauung  die  Menge  der  Albumosen  und  Peptone  steigt;  später  aber 
ein  Theil  der  Peptone  in  Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure  und 
weiter  zerfällt,  demzufolge  die  Menge  der  Peptone  abnimmt.  Je 
länger  die  Nahrung  im  Verdauungs-Kanal  verweilt,  umso  mehr 
fault  dieselbe  auch.  Bekanntlich  wird  unter  normalen  Verhält- 
nissen diese  Ueberverdauung  und  Darmfäulniss  durch  die  rasche 
Resorption  der  Nährstoffe  möglichst  vermindert  Bei  fractionirter 
Ernährung,  wo  die  Nahrung  in  kleineren  Portionen  zur  Verdauung 
und  Resorption  gelangt,  wird  demnach  Ueberverdauung  und  Darm- 
fäulniss weniger    in  Betracht   kommen,   da  ja  die  —  zufolge  der 


Ueb.  d.  Einfl.  ein-  u.  mehrmalig.  Nahrungsaufnahme  auf  d.  Organismus.  619 

geringen  Menge  —  rasch  verdaute  nnd  resorbirte  Nahrung  zum 
Zerfall  weniger  Gelegenheit  findet,  als  wenn  die  ganze  Tages- 
menge auf  einmal  genossen  wird.  Bei  einmaliger  Fütterung  werden 
daher  mehr,  bei  mehrmaliger  Fütterung  weniger  Eiweisszerfalls- 
produkte  gebildet  und  resorbirt.  Im  Zerfall  begriffene  Substanzen 
bleiben  aber  bei  der  N-Apposition  unbetheiligt  und  werden  nach 
weiterem  Zerfall  durch  den  Harn  ausgeschieden  .Dem  entsprechend 
war  nun  auch  bei  ein-  und  zweimaliger  Fütterung  mehr  N  im 
Harn  nachweisbar,  als  bei  vier-  und  achtmaliger  Fütterung  (siehe 
Reihe  6,  Taf.  IX). 

Ohne  Zweifel  liegt  hierin  der  Grund  der  grösseren  N-Appo- 
sition bei  mehrmaliger  Fütterung.  Noch  genauer  lässt  sich  dies, 
wie  Adrian  gethan,  durch  Bestimmung  der  Aetberschwefelsäure 
im  Harn  nachweisen. 

Unmöglich  wäre  es  auch  nicht,  dass  die  Zellen,  bei  täglich 
einmaliger  Fütterung,  die  N-haltigen  Stoffe  weniger  gut  ausnützen, 
da  das  Blut  mit  denselben,  gegen  mehrmalige  Fütterung,  täglich 
einmal  überladen  ist  und  dass  es  auch  daher  vortheilhafter  ist, 
das  gleiche  N-Quantum  nicht  auf  einmal,  sondern  in  kleineren 
Dosen  gesondert  den  Geweben  zuzuführen.  Doch  wenn  dem  auch 
so  ist,   so  kann  dies  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  sein. 

Die  bei  mehrmaliger  Fütterung  beobachtete  grössere  N- 
Apposition  ist  in  sehr  gutem  Einklänge  mit  der  klinischen  Erfah- 
rung, nach  welcher  Reconvalescenten  sich  besser  nähren,  wenn 
sie  geringere  Menge  der  Nahrung  tagsüber  öfter,  als  viel  und 
seltener  bekommen. 

War  nun  während  der  ganzen  Versuchszeit  ein  Ansteigen  des 
Eiweiss-,  somit  des  N-Gehaltes  im  Thier  zu  verzeichnen,  so  war  es 
umsomehr  auffallend,  dass  —  ebenso  wie  während  der  Zeit,  in  wel- 
cher das  N-Gleichgewicht  noch  nicht  erreicht  war  —  das  Körperge- 
wicht desselben  abnahm,  ja  zur  Zeit  der  grössten  N-Apposition  am 
geringsten  war.  Ziehen  wir  aber  in  Betracht,  dass  die  Differenz 
zwischen  dem  minimalen  und  maximalen  Körpergewicht,  während 
der  53  Tage,  bloss  135  gr  beträgt,  so  kann  man  diesem  geringen 
Wechsel  des  Körpergewichtes  keine  besondere  Bedeutung  zumessen. 
Wenn  wir  berücksichtigen,  dass  das  an  sich  schon  lebhafte  Thier 
bei  der  achtmaligen  Fütterung  achtmal  aus  dem  Käfig  genom- 
men wurde  und  demzufolge  relativ  viel  Bewegung  machte,  so 
kann  die  geringe  Gewichtsabnahme  ausser  dem  Fettverlust  auch 
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noch  den  gesteigerten  Bewegungen,  dem  durch  diese  erhöhten 
Stoffwechsel  und  Wasscrverlust  zugeschrieben  werden. 

Wie  viel  der  in  Folge  Bewegung  gesteigerte  Wasserverlust 
betragen  kann,  dies  zeigt  eine  in  dem  hiesigen  Institute  gemachte 
Erfahrung,  bei  weicher  ein  7  kgr  schwerer  Hund  innerhalb  3  Stunden 
nahezu  !/2  kgr  an  Körpergewicht  verlor. 

Wenn  ich  schliesslich  die  Resultate  meiner  Untersuchungen 
zusammenfasse,  so  finden  wir  Folgendes: 

1.  Bei  möglichst  reiner  Eiweissnahrung  magert  das  bis  dahin 
mit  gemischter  Rost  ernährte  Tbier  ab,  so  wie  auch  sein  Wasser- 
bedarf —  sein  Durst  —  abnimmt. 

2.  Ursache  der  Abmagerung  ist  der  Fettverlust  und  zum  Theil 
auch  der  Wasserverlust  des  Thieres. 

3.  Nitrogen-Apposition  kann  auch  bei  Abnahme  des  Körper- 
gewichtes beträchtlich  sein. 

4.  Bei  täglich  fraktionirter  Nahrungsaufnahme  hält  der  Orga- 
nismus mehr  Nitrogen  zurück,  selbst  wenn  die  Verdauungs-  und 
Resorptionsfähigkeit  des  Darmkanals  durch  einmalige  Verabreichung 
der  ganzen  Nahrung  nicht  beeinträchtigt  wird.  Es  ist  daher  vor- 
teilhafter den  täglichen  Nahrungsbedarf  in  mehrere  gleiche  Por- 
tionen getheilt,  mehrmal  des  Tages,  als  in  grösseren  Theilen  sel- 
tener oder  täglich  einmal  zu  verabreichen. 

Tabelle   I. 

Einmalige  Nahrungsaufnahme : 
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14.  Juni 

9,150 

147,3  gr  Fleisch 
393  cm8  Wasser 

18 

414,6 

350 

1040 

17,552 

14,972 

0,4905 

15.  Juni 

9,150  147,3  gr  Fleisch 

18 

» 

380   1043 

17,316 

14,972 

0,4905 

|393  cm8  Wasser 

16.  Juni 

9,150.150,12  gr  Fleisch 
!395,85 cm8  Wasser 

18 

» 

384 

1043 

17,232 

14,972 

0,4905 

17.  Juni 

9,150; 

18 

n 

365 

1045 

17,348 

14,972 

0,4905 

18.  Juni 

9,150| 

18 

„     3671)  1046 

18,157 

14,972 

0,4905 

Summa 

1 

90 

1 

1 

1 

87,605| 

74,860 

2,4525 

1)  Urin  während  25  Stunden. 
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Tabelle  II. 

Zweimalige  Nahrungsaufnahme  (Uebergang): 


Tabelle  III. 

Zweimalige  Nahrungsaufnahme; 


Tabelle  IV. 

Viermalige  Nahrungsaufnahme  (Uebergang) : 
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& 
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o< 

bgr 

gr 

com  con: 
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gr 
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2.  Juli 

9,200 

150,12 gr  Fleisch 
395,85  cm»  Wasaer 

18 

414,6 

303   1052 

17,052 

10,42  '  0,468 

3.  Juli 

9,050 

146,10  gr  Fleisch 
396,63  cm1  Wasser 

18 

- 

265  1057 

16,454 

10,42    0,468 

4.  Juli 

H.OW 

18 

285  1052 

16,59£ 

10,42    0,468 

6.  Juli 

9  11K 

1K 

335  1045 

16,971 

10,42  1  0,468 

6.  Juli 

ö,ia 

B 

18 

350  1041 

16,73; 

10,42  '  0,468 

7.  Juli 

9,1<H 

1« 

360  1041    17,01( 

10,42  . 0,468 

8.  Juli 

9,100 

18 

„ 

355,1041    17,047 

10,42  |  0,468 

Summa 

126 

1 

117,8711  72,94 

2,80» 

Tabelle  V. 

Viermalige  Nahrungsaufnahme: 
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9.  Juli 

9,100 

146,10  gr  Fleisch 

396,63  um«  Wasser 

18 

414,6:  390 

1040 

16,926 

7,937 

0,2377 

10.  Juli 

9,IIM 

1H 

.     370 

10441 

16,731 

7,937 

D.2377 

11.  Juli 

9,051 

18 

,    !356 

14)41 

16,526 

7,937 

},2377 

12.  Juli 

9,  UM 

18 

.    1  350 

11141 

16.17C 

7,937 

),2377 

13.  Juli 

H.IIX 

18 

„    1350 

1041 

16,286 

7,937 

),2377 

14.  Juli 

9,HX 

18 

,    1360 

1041 

16,537 

7,937 

3,2377 

15.  Juli 

9,11)0 

„ 

1« 

.    1365 

1040   16,863 

7,937 

0,2377 

Summa 

126 

1 

116,051 

55,559 

1,6639 
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Tabelle  VI. 
Achtmalige  Nahrungsaufnahme  (Uebergang)  *) : 
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16.  Juli 

9,100 

146,10  gr  Fleisch 
886,68  um1  Wasser 

18 

414,0 

330 

1044 

10,382 

7,937 

0,2377 

17.  Juli 

HON 

1« 

BBfi 

1044 

16,291 

7,937 

3,2377 

18.  Juli 

am 

IM 

»40 

1041 

16,422 

7,937 

0,2377 

19.  Juli 

9,101 

1K 

S26 

im 

16,571 

7,937 

3,2377 

20.  Juli 

»,1(>l 

1« 

16,635 

7,937 

0,2377 

21.  Jali 

9  UM 

IS 

MW) 

1041 

16,302 

7,937 

0,2377 

22.  Juli 

9IW 

1« 

awi 

1041 

16,66t 

7,937 

0,2377 

23.  Juli 

iMuu 

18 

327 

1044 

17,121 

7,937 

0,2377 

Summa 

144 

132,284 

63,496 

1,9016 

Tabelle  VII. 
Achtmalige  Nahrungsaufnahme: 
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Nahrung 

1 
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j  < 

11 
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3 

|S 

kgr 

ccm 

w 

8T 

gr 

gr 

24.  Juli 

9,100 

147  gr  Fleisch 

399  cm"»  Wasaer 

18 

414,6 

395 

1039 

17,399 

17,615 

0,5723 

2h.  Juli 

9,100 

18 

„ 

330 

1045 

16,170 

17,515 

0.5723 

26.  Juli 

9  im 

18 

3N) 

1041 

16,413 

17,515 

0,5723 

27.  Juli 

»,1<X 

18  '     „ 

30h 

11* 

16,055 

17.515 

5,5723 

28.  Juli 

9,101 

18|     „ 

;oh 

11141 

16,884 

17,515 

5,5723 

29.  Juli 

9,100 

18]    „ 

320 

104b 

16,973 

17,515 

0,5723 

Summa 

108 

99,894 

105,090 

3,4338 

1)  Der  N-Oehalt    des  Kothea   dieser  Serie    wurde  mit  dem  Kothe  der 
viermaligen  Nahrung  zusammen  bestimmt. 

Am  20.  Juli  konnte   der  N-Gehalt  des  Harns  nicht  bestimmt  werden, 

an  Stelle  dessen  wurde  als  mittlerer  Tagelbetrag  16,535  genommen. 
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Tabelle  VIII. 

Einmalige  Nah  rangtauf  nähme : 
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0,314 

1.  August  9, 150 

2.  Angnst'9,190 

„ 

IH 

„ 

m 

104B 

17,440   15,548 

0,314 

1K 

HS» 

1044 

17,266    15,648 

0,314 

3.   August  9,19t 

IH 

KW) 

1041 

17,137    15,548 

0,314 

4.   August  9,30t 

IH 

HMi 

10* 

17,183   15,548  0,314 

5.    August  9,360 

., 

18 

34h 

1U46 

17.832:  15,548!  0.314 

Summa 
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126 

122,359108,836 

2,198 
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Ueber  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskeln   auf 
drei  Gelenke  und  über  die  pseudoantagonistische 

Synergie. 

Von 

Dr.  H.  E.  Hering, 

Privatdocent  and  Assistent  für  experimentelle  Pathologie  in  Prag. 


In  einer  Arbeit,  welche,  wie  ich  glaube,  in  einwandfreier 
Weise  zeigte,  dass  bei  einer  im  Sinne  des  Agonisten  erfolgenden 
willkürlichen  Bewegung  eines  Knochens  (bez.  Extremitätentheiles) 
sein  Antagonist  nicht  gleichzeitig  mit  in  Aktion  gesetzt 
wird,  führte  ich  als  Beispiele  für  die  Gomplicirtheit  scheinbar 
einfacher  Bewegungen  folgende  an1). 

„Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  bei  der  Beugung  der 
Hand  der  Unterarm  im  Allgemeinen  eine  der  Bewegungsrichtung  der 
Hand  entgegengesetzte  Bewegung  macht.  Wird  z.  B.  der  Unter- 
arm und  die  Hand  (mit  der  Vola  nach  unten)  horizontal  gebalten, 
so  führt  das  distale  Ende  des  Unterarmes  eine  deutliche  Aufwärts- 
bewegung aus,  während  die  Hand  gebeugt  wird. 

Diesem  Fall  ist  jener  anzureihen,  wo  bei  der  Beugung  der 
Finger,  z.  B.  zur  Faustbildung,  die  Mittelhand  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegt. 

Ein  weiterer  Fall  ist  der,  dass  bei  der  Beugung  der  zwei 
letzten  Phalangen  die  erste  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegt 

Umgekehrt  erfolgt  bei  Streckung  der  Hand  oder  der  Finger 
eine  entgegengesetzte  Bewegung  des  Unterarmes  beziehungsweise 
der  Mittelhand.  Auch  bei  Streckung  und  Beugung  des  Vorder- 
armes erfolgen  gleichzeitig  entgegengesetzte  Bewegungen  des  Ober- 
armes. 

Darnach  scheint  es  ein  Gesetz  zu  sein,  dass  bei  der  Bewegung 


1)  Beitrag  zur  Frage  der  gleichzeitigen  Thätigkeit  antagonistisch  wir- 
kender Muskeln.    Zeitschrift  für  Heilkunde  1895,  XVI.  Bd. 
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eines  zwanglos  gehaltenen  Gliedes  der  oberen  Extremität  das  sich 
proximal  anschliessende  Glied  im  Allgemeinen  eine  der  ersteren 
entgegengesetzte  Bewegung  ausführt/' 

Auf  diese  Angaben  hin  sandte  mir  Herr  Professor  Dr.  Otto 
Fischer  aus  Leipzig  seine  schöne  und  wichtige  Arbeit:  „Ueber 
die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln"1),  in  welcher  Fischer 
„sowohl  auf  empirischem  als  auf  theoretischem  Wege  den  Beweis 
erbracht  hat,  dass  die  Muskeln  im  Allgemeinen  auch  auf  Gelenke 
wirken,  über  welche  sie  gar  nicht  hinwegziehen".  „Es  zeigt  sich 
ganz  allgemein,  dass  ein  eingelenkiger  Muskel  in  einem  Nachbar- 
gelenk in  der  Kegel  die  entgegengesetzte  Drehung  hervorruft 
als  in  dem  Gelenk,  welches  zwischen  seinen  Insertionspunkten 
liegt/'  Um  die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Beuge-  oder  Streck- 
muskeln des  Ellbogengclenkcs  am  Lebenden  nachzuweisen,  fara- 
disirte  Fischer  im  Verein  mit  W.  His  jun.  nacheinander  den 
M.  brachialis,  den  M.  brachioradialis  und  den  M.  trieeps  brachii; 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche  entsprachen  genau  denjenigen, 
welche  an  dem  von  Fischer  construirten  Modell  des  Armes 
gewonnen  worden  waren.  „Jedesfalls  hat  sich  aus  den  wenigen 
Vorversucheu  schon  die  Thatsache  auch  am  Lebenden  erwiesen, 
dass  die  Muskeln  gewöhnlich  mit  auf  Gelenke  wirken,  über  welche 
sie  gar  nicht  hinwegziehen."  In  Bezug  auf  das  von  mir  ausge- 
sprochene Gesetz  schreibt  Fischer  folgendes : 

„Würden  wir  nur  eingelenkige  Muskeln  haben,  so  wäre  das 
Vorhandensein  dieses  Gesetzes  leicht  zu  verstehen.  Es  würde 
diese  Art  der  Bewegung  dann  die  einfachste  darstellen,  da  zur 
Hervorbringung  derselben  die  Contraction  eines  einzigen  Muskels 
ausreichte,  und  dieselbe  nicht  nothwendig  von  der  synergischen 
Contraction  anderer  Muskeln  begleitet  zu  sein  brauchte.  Dagegen 
würden  zum  Beispiel  die  einfache  Beugung  oder  Streckung  des 
Unterarmes  bei  ruhendem  Oberarm,  oder  die  Fingerbengnng  be- 
ziehungsweise  Fingerstreckung  ohne  Drehung  im  Handgelenk,  vom 
Standpunkte  der  Muskeldynamik  aus  als  viel  complicirtere  Be- 
wegungsvorgänge  anzusehen  sein:  Denn  zur  Hervorbringung  der- 
selben genügte  die  Contraction  eines  einzigen  Muskels  nicht;  es 
mtissten  gleichzeitig  andere  Muskeln  wirksam  sein,  um  den  Ober- 


1)  Bd.  XXII,  Nr.  II  der  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Ges.  <L  W 
math.*phys.  Klasse. 


Ueber  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskeln  auf  drei  Gelenke  etc.     (529 

arm  beziehungsweise  das  Schultergclenk  in  dem  einen  Falle  und 
das  Handgelenk  in  dem  andern  Falle  festzustellen/' 

„So  einfach  sind  nun  freilich  am  menschlichen  Organismus 
die  Verbältnisse  nicht,  wie  sie  sich  bei  alleinigem  Vorhandensein 
eingelenkiger  Muskeln  darstellen  würden.  Der  grösste  Theil  aller 
Muskeln  zieht  über  mehrere  Gelenke  hinweg.  Für  die  mehr- 
gelenkigen Muskeln  gelten  aber  die  bei  der  vorliegenden  Unter- 
suchung gefundenen  Resultate  nicht  ohne  Weiteres,  wie  in  einem 
späteren  Theile  der  mit  dieser  Untersuchung  beginnenden  Reihe  von 
„Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik"  ausführlich  auseinandergesetzt 
werden  soll.  Immerhin  werden  aber  manche  bei  den  eingelenkigen 
Muskeln  vorgefundenen  Erscheinungen  sich  auch  in  gewissem 
Grade  bei  mehrgelenkigen  Muskeln  einstellen.  So  lässt  sich  bei- 
spielsweise schon  jetzt  voraussagen,  dass  die  über  Ellbogengelenk 
und  Radio-Ulnargelenk  hinwegziehenden  Mm.  brachio- radialis  und 
Pronator  teres  in  ganz  ähnlicher  Weise  auf  das  Scbultergelenk 
einwirken  werden  wie  der  Brachialis.  Es  ist  daher  nicht  undenk- 
bar, dass  das  von  Hering  vermuthete  Bewegungsgesetz  wichtige 
mechanische  Bedeutung  besitzt,  indem  es  auch  trotz  der  Anwesen- 
heit mehrgelenkiger  Muskeln,  vom  Standpunkte  der  Muskeldynamik 
aus  betrachtet,  der  Ausdruck  für  einen  sehr  einfachen  Bewegungs- 
vorgang ist,  zu  dessen  Hervorbringung  weniger  Muskeln  erforder- 
lich sind,  als  zur  Erzeugung  der  Bewegung  in  einem  einzigen 
Gelenk  ohne  begleitende  Bewegung  in  einem  Nachbargelenke."  — 

Da  nun  die  elektrische  Reizung  eines  einzelnen  Muskels  am 
lebenden  Menschen  sich  doch  nicht  so  exakt  durchführen  lässt, 
als  an  einem  zu  diesem  Zwecke  frei  präparirten  Muskel  des  Ver- 
suchsthieres,  so  ging  ich  daran,  die  isolirte  Wirkung  bestimmter 
Muskeln  des  Frosches  zu  prüfen,  und  da  ich  mich  gleich  über- 
zeugen wollte,  inwieweit  mehrgelenkige  Muskeln  sich  ähnlich  ver- 
halten wie  eingelenkige,  benützte  ich  den  Gastrocnemius  und  den 
Tibialis  anticus  des  Frosches,  die  beide  über  zwei  Gelenke  ziehen. 

Wie  bekannt  streckt  der  Gastrocnemius  den  Fuss  gegen  den 
Unterschenkel  und  beugt  den  Unterschenkel  gegen  den  Oberschenkel. 
Der  Tibialis  anticus  beugt  den  Fuss  gegen  den  Unterschenkel  und 
streckt  letzteren  gegen  den  Oberschenkel. 

Die  folgenden  Versuche  ergeben  nun,  dass  der 
Gastrocnemius  gleichzeitig  auch  den  Oberschenkel 
beugt,   der  Tibialis  den  Oberschenkel  streckt« 
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Die  Versuche  waren  folgende: 

Einem  Frosch  mit  zerstörtem  Central nervensystem  war  die 
Haut  der  ganzen  hinteren  Extremität  abgezogen  worden.  Der 
Frosch  lag  anf  einer  sehr  reichlich  befeuchteten  Glasplatte,  damit 
die  Reibung  möglichst  reducirt  würde.  Als  ich  nun  den  Gastroc- 
nemius  direkt  faradisirte,  sah  ich  ausser  Fussstreckung  und  Unter- 
schenkelbeugung auch  Beugung  im  Hüftgelenk  auftreten.  Einige 
Herren,  denen  ich  das  Experiment  zeigte,  waren  der  Meinung, 
dass  Beuger  des  Oberschenkels  irgendwie  mit  erregt  würden. 
Ich  entfernte  nun  sämmtliche  Muskeln  des  Oberschenkels  und  auch 
alle  Muskeln  des  Unterschenkels  -bis  auf  den  Gastrocnemius.  Ausser- 
dem hatte  ich  den  Ischiadicus  präparirt,  um  den  Gastrocnemius 
vom  Nerven  aus  zu  reizen.  Das  Präparat  lag  wieder  auf  der 
Glasplatte.  Bei  der  nunmehr  erfolgten  indirekten  Reizung  trat 
ganz  dieselbe  Erscheinung  ein :  Fussstreckung,  Unterschenkel-  nnd 
Oberschenkel-Beugung.  Frappirender  sieht  das  Experiment  noch 
aus,  wenn  man  den  Frosch  aufhängt,  weil  jetzt  der  Oberschenkel 
der  Schwerkraft  entgegen  gehoben  wird,  aber  aus  demselben 
Grunde  ist  er  auch  nicht  einwandfrei,  da  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft intercurrirt.  Es  ist  daher  richtiger,  den  Versuch  auf  der 
horizontal  liegenden,  befeuchteten  Glasplatte  zu  machen. 

Macht  man  sich  ein  ähnliches  Präparat,  bei  dem  man  nur 
den  Tibialis  anticus  und  seinen  Nerven  erhält,  und  reizt  indirekt 
den  Muskel,  so  tritt  ausser  Fussbeugung  und  Unterschenkel- 
streckung auch  eine  Streckung  des  Oberschenkels  ein.  Diese  Ver- 
suche kann  man  auch  so  variiren,  dass  man  den  zu  dem  betreffen- 
den Muskel  gehenden  Nerven  nicht  durchschneidet,  und  die  Inner- 
vation von  dem  Frosche  selbst  besorgen  lässt 

Die  obigen  Experimente  sind  relativ  einfach  anzustellen  nnd 
eignen  sich  deswegen  zu  Schulexperimenten. 

Es  wirken  also  diese  mehrgelenkigen  Muskeln  auch  auf 
Gelenke,  über  die  sie  nicht  hinwegziehen  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  sie  in  dem  proximal  liegenden  Gelenk  eine  entgegengesetzte 
Drehung  hervorrufen. 

Unter  den  Beispielen,  die  ich  oben  dafür  anführte,  dass  bei 
der  Beugung  eines  zwanglos  gehaltenen  Gliedes  das  sich  proximal 
anschliessende  Glied  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Beugung  aus- 
führt, werden  in  den  Fällen,  wo  bei  der  Beugung  der  Finger  z.  B. 
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zur  Faustbildung  und  bei  der  Streckung  der  Finger  die  Mittel- 
hand sieh  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  diese  Bewegungen 
der  Mittelhand  mit  bewirkt  von  den  Handstreckern  beziehungs- 
weise Handbeugern.    Dies  ist  erwiesen  durch  pathologische  Fälle. 

Würden  die  Flexoren  der.  Finger,  die  hauptsächlich  auf  die 
beiden  letzten  Phalangen  wirken,  allein  thätig  sein,  so  würden  sie 
auch  die  Mittelhand  etwas  mit  beugen,  wie  die  Extensoren,  die 
besonders  die  ersten  Phalangen  strecken,  bei  isolirter  Aktion  die 
Mittelhand  etwas  mit  strecken.  Damit  diese  Nebenwirkungen 
nicht  erfolgen,  sind  die  Handstrecker,  beziehungsweise  Handbeuger 
synergisch  mitthätig  und  die  Folge  ist,  dass  die  Fingerstreckung 
beziehungsweise  Fingerbeugung  mit  grösserer  Kraft  erfolgen  kann, 
wie  dies  schon  Duchenne  beschrieben  hat1). 

Ganz  allgemein  gefasst  kann  man  sagen,  dass  ein  Muskel, 
der  über  2  Gelenke  frei  hinweg  zieht,  den  zwischen 
diesen  beiden  Gelenken  liegenden  Knochen  immer 
in  dem  gleichen  Sinne  mitbewegt,  wie  jenen 
Knochen,  an  dem  er  inserirt  und  aufweichen  er 
wirkt.  So  wird  auch  bei  dem  Froschexperiment  der  Unter- 
schenkel, über  welchen  die  beiden  Muskeln  Gastrocnemius  und 
Tibialis  anticus  hinwegziehen,  immer  nur  in  der  Richtung  mit 
bewegt,  in  welcher  der  Fuss  von  dem  jeweiligen  Muskel  ge- 
führt wird. 

Soll  nun  der  Fuss  kräftig  gegen  den  Unterschenkel  gestreckt 
oder  gebeugt  werden,  so  muss  jene  gleichsinnige  Mitbewegung, 
des  Unterschenkels  (wie  in  dem  obigen  Fall  der  Mittelhand)  ver- 
mieden werden;  ja  es  wird  die  Fussstreckung  oder  -Beugung  am 
kräftigsten  möglich  sein,  wenn  der  Unterschenkel  gleichzeitig  eine 
der  Fussbewegung  entgegengesetzte  Bewegung  ausführt. 

Daraus  geht  hervor,  dass  überall  dort,  wo  Muskeln  über  zwei 
Gelenke  frei  hinwegziehen,  die  Wirkung  dieser  Muskeln  auf  den 
dazwischen  liegenden  Knochen  (Zwischenknochen)  durch  synergisch 
mitwirkende  Muskeln,  welche  den  Zwischenknochen  in  entgegen- 
gesetzte Richtung  zu  drehen  streben,  aufgehoben  beziehungsweise 
überwunden  werden  kann. 

Diese  Muskeln  habeich  in  der  oben  genannten  Arbeit  Pseu- 
doantago nisten  genannt.    Während  antagonistische  Muskeln  an 


1)  Physiologie  der  Bewegungen,  übersetzt  von  Wernicke,  1885. 

B.  Pflü««r,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  66,  42 
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demselben  Knochen  inseriren,  den  sie  nach  entgegengesetzter 
Richtung  zu  bewegen  vermögen,  inseriren  die  pseudoantagonisti- 
schen Muskeln,  an  zwei  verschiedenen  Knochen.  Die  Pseu- 
doantagonisten sind  Antagonisten  insofern  sie  denselben  Knochen 
nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  streben;  aber  wäh- 
rend der  eine  Muskel,  nämlich  der  an  diesem  Knochen  inserirende, 
denselben  direkt  dreht,  dreht  der  andere  Muskel  denselben 
Knochen  indirekt,  indem  er,  über  den  Knochen  binwegziebend, 
denselben  nur  vermittelst  des  an  letzteren  anschliessenden  Knochens 
dreht,  an  welchem  er  inserirt. 

Während  also  Handbeuger  und  Handstrecker  Antagonisten 
sind,  sind  Handbeuger  und  Fingerstrecker,  beziehungsweise  Hand- 
strecker und  Fingerbeuger  Pseudoantagonisten.  Das  Vorhanden- 
sein und  die  Wirkungsweise  dieses  Pseudoantagonismus  hat  bei 
der  Frage  nach  der  Wirkung  antagonistischer  Muskeln  bisher 
keine  Berücksichtigung  erfahren,  woraus  natürlich  auch  unrich- 
tige Angaben  über  die  Funktion  der  Antagonisten  resu Hirten.  So 
herrscht  die  Ansicht,  dass  Antagonisten  gleichzeitig  innervirt  wer- 
den, wenn  im  Sinne  eines  der  beiden  Antagonisten  eine  Bewegung 
erfolgt.  Dies  ist  aber  nicht  nachweisbar1)?  ich  konnte  vielmehr  das 
Gegentheil  an  einem  pathologischen  Fall  nachweisen,  nämlich, 
dass  sie  nicht  gleichzeitig  innervirt  werden.  Damit  ist  aber  nicht 
gesagt,  dass  sie  überhaupt  nie  gleichzeitig  innervirt  werden,  denn 
dieses  ist  in  der  That  der  Fall,  wenn  es  sich  nicht  um  Bewegung, 
sondern  um  Fixation  eines  Knochens  handelt.  Die  Pseudo- 
antagonisten hingegen  sind  auch  bei  der  Bewegung  eines 
Knochens  gleichzeitig  thätig ;  auch  dadurch  unterscheiden 
sie  sich  von  den  Antagonisten.  Antagonisten  sind  Sy- 
nergisten nur  bei  der  Fixation  eines  Knochens; 
Pseudoantagonisten  sind  auch  Synergisten  bei 
der  Bewegung  eines  Knochens. 


1)  Auch  in  den  Arbeiten  von  Rieger  „Ueber  normale  und  katalep- 
tuche  Bewegungen"  (Archiv  für  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten  1882, 
Bd.  XIII  p.  427)  und  von  Charles  E.  Beevor  „On  some  points  in  the 
action  of  muscles"  (Brain  LUE  1892  p.  51),  die  mir  vorher  entgangenen  waren, 
daher  ich  sie  erst  jetzt  erwähne,  ist  ein  Beweis  für  die  gleichzeitige  Th&- 
tigkeit  von  Antagonisten,  wenn  im  Sinne  eines  der  beiden  Antagonisten  eine 
Bewegung  erfolgt,  nicht  zu  finden.  loh  werde  bei  anderer  Gelegenheit 
auf  diese  Arbeiten  noch  zurückkommen. 
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Dass  Antagonisten  nur  Synergisten  bei  der  Fixation  eines 
Knochens  sind,  gilt  auch  für  folgende  Fälle.  Wie  Duchenne 
angibt,  beugen  der  M.  ileopsoas  und  M.  tensor  fasciae  latae  beide 
den  Oberschenkel  in  der  Hüfte;  wirken  sie  alleiu,  so  dreht  der 
eine  den  Oberschenkel  ausserdem  nach  aussen,  der  andere  nach 
innen.  Sind  diese  Muskeln  gleichzeitig  in  Thätigkeit,  so  ist  die 
daraus  resultirende  Bewegung  eine  Beugung  im  Hüftgelenk,  wäh- 
rend die  antagonistischen  Componenten  (Drehung  nach  aussen  und 
innen)  in  diesem  Falle  der  gleichzeitigen  Innervation  nicht  zu 
einer  Bewegung  im  Sinne  einer  dieser  Componeuten  fuhrt.  Diese 
dienen  nur  dazu  den  Oberschenkel  in  dem  Sinne  zu  fixiren,  dass 
er  weder  nach  aussen  noch  nach  innen  rotirt.  So  bewirken  diese 
antagonistischen  Drehcomponenten  der  zwei  Muskeln  eine  Fixirung 
des  Oberschenkels  zur  Einhaltung  einer  bestimmten  Bahn  bei  der 
Beugung,  „um  das  Glied  gerade  von  hinten  nach  vorn  schwingen 
zu  lassen,  wie  man  es  im  zweiten  Zeitabschnitte  des  Ganges 
beobachtet/4 

Ein  zweites  Beispiel  geht  aus  folgenden  Angaben  Duchenne 's 
hervor:  „Der  Extensor  carpi  radialis  longus  (Extensor  abductorius) 
bewirkt  die  Streckung  mit  Abduction  und  der  Ulnaris  externus 
(Extensor  adductorius)  die  Streckung  mit  Adduction."  „Wird  der 
Ulnaris  externus  und  der  Extensor  carpi  radialis  longus  mit  zwei 
gleich  starken  Inductionsströmen  zu  gleicher  Zeit  in  Contraction 
versetzt,  so  geschieht  die  Erhebung  gegen  den  Vorderarm  in  ge- 
rader Richtung  und  die  Rttckenfläche  der  Hand  sieht  nach  oben." 
Nach  Duchenne  kann  die  Streckung  der  Hand  in  gerader 
Richtung  auch  allein  durch  den  Extensor  carpi  radialis  brevis 
bewirkt  werden,  jedoch  „bei  allen  mit  Anstrengung  geschehenden 
Streckbewegungen  treten  die  drei  Strecker  der  Hand  zusammen 
in  Thätigkeit." 

Nennt  man  einen  thätigen  Muskel  einen  Agonie  ten,  und 
das  Zusammenwirken  mehrerer  gleichsinnig  wirkender  Muskeln 
agonistische  Synergie,  so  kann  man  sagen,  dass  in  den 
obigen  Fällen  agonistische  und  antagonistische  Synergie  vereint 
sind.  Die  agonistische  Synergie  führt  zur  Bewegung,  die  anta- 
gonistische Synergie  sichert  die  Bewegung  in  einer  bestimmten 
Richtung. 

Dabei  wirken  die  antagonistischen  Componenten,  die  Adduc- 
tions-   und  Abductionscomponenten  gleichzeitig  und  zwar  im  fixa- 
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torischen  Sinne,  indem  sie  die  Abweichungen  nach  der  Seite  ver- 
hüten. Es  erfolgt  aber,  was  immer  wieder  betont  werden  muss, 
in  diesen  Fällen  keine  Bewegung  im  Sinne  einer  dieser  antago- 
nistischen Componenten. 

Während  uns  die  oben  genannten  Beispiele  von  pseudo- 
antagonistischer Synergie  die  Basis  gaben  zur  Analysirung  dieser 
Synergie  und  zu  ihrer  schematischen  principiellen  Darstellung,  ist 
es  eine  andere  Frage,  wie  verbreitet  diese  Synergie  bei  der  Ex- 
tremitätenmusculatur  ist  und  ob  jeder  mehrgelenkige  Muskel  mit 
einem  Pseudoantagonisten  synergisch  thätig  ist.  Einmal  darauf 
aufmerksam  gemacht,  werden  hauptsächlich  die  Pathologen  in  der 
Lage  sein,  diese  Frage  zu  prüfen  und  hierhergehörige  Thatsachen 
zu  sammeln. 

Während  ich  das  Gesetz  von  der  entgegengesetzten  Bewegung 
zweier  aneinander  schliessender  Knochen  bei  der  zwanglosen  Be- 
wegung eines  dieser  Knochen  nur  den  thatsächlich  zu  beobachten- 
den Bewegungserscheinuugen  ablas,  und  keine  Erklärung  desselben 
gab,  hat  Fischer  gezeigt,  „dass  ein  eingelenkiger  Muskel  in  einem 
Nachbargelenk  in  der  Regel  die  entgegengesetzte  Drehung  hervor- 
ruft als  in  dem  Gelenk,  welches  zwischen  seinen  Insertionspunkten 
liegt."  Wir  haben  nun  an  dem  Froschexperiment  gesehen,  dass 
auch  mehrgelenkige  Muskeln  sich  so  verbalten  können.  Es  ist 
nun  die  Frage,  ob  vielleicht  diese  Wirkungsweise  ein-  und  mehr- 
gelenkiger Muskeln  jenes  Gesetz  vollkommen  zu  erklären  vermag. 
Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke  die  einzelnen  Beispiele  durchgehen. 

Streckt  man  die  zwei  letzten  Phalangen  gegen  die  ersten, 
so  erfolgt  gleichzeitig  eine  Beugung  der  ersten  Phalangen  gegen 
die  Mittelhandknochen.  Bezüglich  der  hier  thätigen  Muskeln  sagt 
Duchenne  p.  137:  „Die  Interossei  und  Lumbricalmuskeln  kön- 
nen die  zwei  letzten  Phalangen  nicht  strecken,  ohne  die  ersten  zu 
beugen  und  umgekehrt." 

Die  der  Streckung  der  zwei  letzten  Phalangen  entgegengesetzte 
Drehung  der  Grundphalange  findet  ihre  Erklärung  in  dem  eigen- 
artigen Verlauf  und  der  besonderen  anatomischen  Befestigungs- 
weise dieser  kleinen  Muskeln.  Sie  weichen  darin  auch  von  dem 
Schema  des  Verlaufes  und  der  Wirkungsweise  ab,  die  wir  oben 
von  den  mehrgelenkigen  Muskeln  gegeben  haben. 

Wenn  es  richtig   ist,    dass   diese  kleinen  Muskeln  die  erste 
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Phalanx  nicht  beugen  können,  ohne  die  II.  und  III.  Phalanx  zu 
strecken,  dann  würde  die  zwanglose  Beugung  der  I.  Phalanx  bei 
gebeugter  IL  und  III.  Phalanx  wohl  nicht  von  diesen  Muskeln 
ausgeführt  werden,  sondern  von  den  langen  Fingerflexoren,  wobei 
ich  bemerke,  dass  nach  Duchenne 's  Angabe  die  langen  Fle- 
xoren  hauptsächlich  auf  die  zwei  letzten  Phalangen  wirken.  Die 
dabei  auftretende  Dorsaldrehung  der  Mittelhand  ist,  wie  gesagt, 
Wirkung   der   pseudoantagonistischen   synergischen  Handstrecker. 

Wie  ich  nachträglich  finde,  ist  der  Fall,  dass  bei  der  Beu- 
gung der  zwei  letzten  Phalangen  die  erste  sich  in  entgegenge- 
setzter Richtung  bewegt,  Duchenne  schon  bekannt  geweseu, 
denn  er  schreibt  p.  134:  „das  Studium  der  Mechanik  der  will- 
kürlichen Beugung  der  beiden  letzten  Phalangen  zeigt,  dass  sich 
die  erste  Phalanx  während  dieser  Beugebewegung  unwillkürlich 
in  Streckung  stellt,  wenn  sie  sich  vorher  in  Beugung  gegen  den 
Mittelhandknochen  befand."  Die  entgegengesetzte  Bewegung  der 
beiden  letzten  und  der  ersten  Phalangen  findet  ihre  Erklärung  in 
der  pseudoantagonistischen  Synergie,  welche  die  Beuger  der  zwei 
letzten  Phalangen  (nach  Duchenne  Flexor  sublimis  und  pro- 
fundus) und.  die  Strecker  der  ersten  Phalangen  (nach  Duchenne 
Extensor  digitorum  communis)  umfasst. 

Die  Beugedrehung  der  Mittelhand  bei  Streckung  der  ersten 
Phalanx  ist  Wirkung  der  pseudoantagonistischen  synergischen 
Handbeuger. 

Wir  haben  also  bis  jetzt  vier  Fälle,  in  denen  die  gleichzei- 
tige entgegengesetzte  Drehung  von  Nachbargelenken  sich  nicht 
nach  dem  Princip  der  Wirkung  ein-  oder  mehrgelenkiger  Muskeln 
erklären  lässt,  sondern  in  dem  einen  Fall  durch  eine  besondere 
anatomische  Einrichtung,  in  den  anderen  Fällen  durch  pseudo- 
antagonistische Synergie  bedingt  ist. 

Was  die  übrigen  Fälle  anbelangt,  die  ich  erwähnte,  so  wis- 
sen wir  über  ihr  Zustandekommen  noch  nichts  Sicheres.  Ob  die 
sichtbaren  entgegengesetzten  Drehungen  des  Unterarmes  bei  zwang- 
loser Beugung  oder  Streckung  der  Mittelhand  und  die  Drehungen 
des  Oberarmes  bei  zwangloser  Beugung  und  Streckung  des  Unter- 
armes nur  durch  jene  von  Fischer  erwiesene  Wirkung  eingelen- 
kiger Muskeln  erfolgt,  oder  ob  dabei  auch  mehrgelenkige  Muskeln 
betheiligt  sind,  und  dann  pseudoantagonistische  Muskeln  diese 
Drehungen  bewirken,  beziehungsweise  mitbewirken,  das  wird  erst 
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das   genaue  Stadium  pathologischer  Fälle  sicher  stellen  können. 
So  wäre  darauf  zu  achten,  ob  bei  der  Bengang  der  Hand  die  ein- 
gelenkigen Mm.  anconaeus  internus  und  externus,  bei  der  Streckung 
der  Hand  der  Brachialis  internus,  bei  der  Beugung  des  Unterarmes 
der  Deltoideus  und  bei  der  Streckung  des  Unterarmes  der  Coraco- 
brachialis  mitthätig  sind.     Dabei  wäre  wieder  darauf  zu  achten, 
welche  Muskeln  die  Beugung  beziehungsweise  die  Streckung  des 
Unterarmes  in  jedem  Falle    bewirken.     Den   Unterarm  können  3 
Muskeln  beugen,  der  Biceps,  der  Brachialis  internus  und  der  Supi- 
nator  longus.  Wirkte  der  mehrgelenkige  Biceps  allein,  so  könnte  die 
entgegengesetzte  Drehung  des  Oberarmes   durch  pseudoantagonis- 
tische Synergie  des  Deltoideus  bewirkt  werden.    Ebenso  könnte  bei 
der  Streckung  des  Unterarmes  und  isolirter  Wirkung  des  mehr- 
gelenkigen Anconaeus  longus  pseudoantagonistisch  der  Coraco- bra- 
chialis die  entgegengesetzte  Drehung  des  Oberarmes  herbeiführen. 
Es  dürfte  nach  Analogie   der  früher  genannten  Fälle  diese  Art 
der  Wirkung  immer  dann  erfolgen,    wenn  es   sich   um   kräftige 
Beugungen  bezw.  Streckungen  des  Unterarmes  handelt,  während 
bei  schwächerer,  zwangloser  Ausführung  dieser  Bewegungen  die 
eingelenkigen  Muskeln  Brachalis  internus  bezw.  Anconaeus  internus 
et  externus  im  Sinne  F  i  s  c  h  e  r  's  allein  thätig  sein  könnten. 

Aber  eines  ist  sicher:  Die  zu  beobachtende  entgegenge- 
setzte Drehung  zweier  einander  angrenzender 
Knochen  ist  nicht  nach  einem  Principe  erklär- 
bar. Ausser  dem  von  Fischer  aufgestellten  Principe  giebt 
auch  das  Princip  der  pseudoantagonistischen  Syner- 
g  i  e  und  ferner  in  einem  der  besprochenen  Fälle  eine  besondere 
anatomische  Anordnung  die  Erklärung. 


Mir  war  es  interessant  zu  erfahren,  besonders  da  ich  bezüglich 
der  Feststellung  der  centralen  Bedingungen  der  pseudoantagonisti- 
schen Synergien  in  der  oben  genannten  Arbeit  eine  Bemerkung  ge- 
macht hatte,  dass  Ludwig  Mann  in  einer  verdienstvollen  Arbeit 
„Ueber  den  Lähmungstypus  bei  der  cerebralen  Hemiplegie*  (Volk- 
mann's  Sammlung  klinischer  Vorträge  Nr.  132,  Mai,  1895)  gefunden 
hat,  dass  die  Synergie  zwischen  Fingerstreckern  und  Handbeugern  bei 
der  Hemiplegie  ganz  gewöhnlich  gelähmt,  bezw.  schwer  geschädigt 
ist.    „Man  kann  feststellen,  dass  beide  zu  dieser  Bewegung  gc- 


Üeber  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskeln  auf  drei  Gelenke  etc.    037 

hörigen  Muskelgruppen  (also  die  Fingerstrecker  und  Handgelenks- 
benger) gleichmässig  geschwächt  sind.u  Da  Mann  über  die  Art 
und  Weise,  wie  in  diesem  Falle  die  Schwächung  beider  Muskel- 
gruppen festgestellt  worden  ist,  nichts  Näheres  mittheilt  und  nur 
erwähnt,  dass  die  Oeffnung  der  Hand  nicht  genügend  erfolgt,  so 
kann  man  daraus  nicht  ersehen,  in  wie  weit  Mann  Folgendes 
berücksichtigt  hat.  Wenn  mit  den  Fingerstreckern  auch  die  Hand- 
beuger geschwächt  sind,  so  kann  die  Schwächung  der  Handbeuger 
einerseits  bei  der  synergischen  Thätigkeit  mit  den  Fingerstreckern 
bestehen,  die  Handbeuger  könnten  aber  bei  isolirter  absichtlicher 
Handbeugung  besser  f unktioniren ;  andererseits  könnten  die  Hand- 
beuger bei  isolirter  Handbeugung  geschwächt  sein,  bei  der  Syner- 
gie aber  relativ  besser  funktioniren.  Dies  ist  es,  was  aus  der  Be- 
schreibung Mann 's  nicht  hervorgeht  und  was  noch  Berücksichti- 
gung verdient.  Bezüglich  der  centralen  Bedingungen  wird  man  eine 
erwarten  für  die  pseudoantagonistische  Synergie  und  eine  für  die 
Handbeugung.  Ferner  wäre  auch  bei  der  Funktion  der  Exten- 
soren  darauf  zu  achten,  wie  sie  sich  bei  der  pseudoantagonistischen 
Synergie  verhalten,  die  zwischen  den  Beugern  der  zwei  letzten 
Phalangen  und  den  Streckern  der  ersten  Phalangen  besteht. 
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